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Resumen

En una sociedad claramente influenciada por las nuevas tecnologias, los nuevos avances
en computacion movil han supuesto un cambio trepidante en los habitos de interaccién con
los sistemas y de acceso a una informacién omnipresente. Cualquier entorno puede devenir
un escenario potencial para la realizacion de tareas interactivas, inclusive en colaboracion
con otros usuarios, sin renunciar a la movilidad. Paralelamente, las aplicaciones tienden a
ofrecer un soporte colaborativo, ya sea por motivos sociales o de productividad. Hoy en
dia la ubicuidad de la interaccién es un hecho plausible.

Este escenario introduce la necesidad de aportar soluciones software que incluyan el
factor de diversidad en el contexto de uso. Aunque las técnicas desarrolladas hasta ahora
en la disciplina de la Interaccion Persona Ordenador proporcionan una base sélida, este
tipo de aspectos no han sido cubiertos de manera plenamente satisfactoria. Se requieren
soportes flexibles, exhaustivos y sisteméticos para el diseno y ejecucién de interfaces de
usuario capaces de adaptarse a las diversas situaciones que pueden surgir durante el proceso
de interaccién. Precisamente esa flexibilidad para soportar variaciones de distinta indole
en el contexto de uso sin descuidar la usabilidad define el concepto de plasticidad de la
interfaz de usuario.

En el estudio de esta problemética se perfilan dos problemas diferenciados: (a) el in-
cremento de la complejidad en el diseno de este tipo de interfaces; y (b) una creciente
demanda de adaptacién dindamica y evolutiva. En este trabajo se propone el estudio por
separado de estos dos retos, caracterizados a través de dos sub-conceptos de plasticidad de-
nominados respectivamente plasticidad explicita y plasticidad implicita. El enfoque basado
en esta division, el cual delimita el espacio de solucién del problema, recibe el nombre de
“Vision Dicotomica de Plasticidad”, y es el que fundamenta este trabajo.

La wision dicotomica combina dos motores de naturaleza distinta que se enmarcan en
los lados opuestos de una arquitectura cliente-servidor. Siguiendo la misma terminologia,
estos motores se denominan respectivamente Motor de Plasticidad Fxplicita, que ofrece
soporte en el disenio y desarrollo de interfaces de usuario plasticas y sensibles al grupo,
asi como para el mantenimiento de un conocimiento compartido; y Motor de Plasticidad
Implicita, capaz de detectar el entorno y reaccionar adecuadamente ante un conjunto
preestablecido de circunstancias, entre las que se incluyen las relativas al trabajo en grupo.
La incorporacién de las condiciones de grupo en la caracterizacién del contexto de uso y en
el proceso de plasticidad resulta innovadora y abre un camino de solucién conjunta para
la plasticidad y los problemas intrinsecos a los escenarios colaborativos.
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Resum

En una societat clarament influenciada per les noves tecnologies, els nous avancgos
en computacié mobil han suposat un canvi trepidant en els habits d’interaccié amb els
sistemes i d’accés a una informacié omnipresent. Qualsevol entorn pot devenir un escenari
potencial per a la realitzacié de tasques interactives, fins i tot en col-laboracié amb altres
usuaris, sense renunciar a la mobilitat. Paral-lelament, les aplicacions tendeixen a oferir un
suport col-laboratiu, ja sigui per motius socials o de productivitat. Avui en dia la ubiqiiitat
de la interaccié és un fet plausible.

Aquest escenari introdueix la necessitat d’aportar solucions software que incloguin el
factor de diversitat en el context d’s. Encara que les tecniques desenvolupades fins ara
en la disciplina de la Interaccié Persona Ordinador proporcionen una base solida, aquest
tipus d’aspectes no han estat coberts de manera plenament satisfactoria. Es requereixen
suports flexibles, exhaustiu i sistematics per al disseny i execucié d’interfases d’usuari ca-
paces d’adaptar-se a les diverses situacions que poden sorgir durant el procés d’interaccié.
Precisament aquesta flexibilitat per suportar variacions de diferent indole en el context
d’us sense descuidar la usabilitat defineix el concepte de plasticitat de la interfac d’usuari.

En lestudi d’aquesta problematica es perfilen dos problemes diferenciats: (a)
I'increment de la complexitat en el disseny d’aquest tipus d’interfases; i (b) una crei-
xent demanda d’adaptacié dinamica i evolutiva. En aquest treball es proposa ’estudi
per separat d’aquests dos reptes, caracteritzats a través de dos sub-conceptes de plasti-
citat denominats respectivament plasticitat explicita i plasticitat implicita. L’enfocament
basat en aquesta divisié, el qual delimita ’espai de solucié del problema, rep el nom de
“Visio Dicotomica de Plasticitat”, i és el que fonamenta aquest treball.

La wisié dicotomica combina dos motors de natura diferent que s’emmarquen en els
dos costats oposats d’una arquitectura client-servidor. Seguint la mateixa terminologia,
aquests motors s’anomenen respectivament Motor de Plasticitat Fxplicita, que ofereix su-
port en el disseny i desenvolupament d’interfases d’usuari plastiques i sensibles al grup,
aixi com per al manteniment d’un coneixement compartit; i Motor de Plasticitat Implicita,
capag de detectar 'entorn i reaccionar adequadament davant un conjunt preestablert de
circumstancies, entre les que s’inclouen les relatives al treball en grup. La incorporacié de
les circumstancies de grup en la caracteritzacio del context d’is i en el procés de plasticitat
resulta innovadora i obre un cami de solucié conjunta per la plasticitat i els problemes
intrinsecs als escenaris col-laboratius.
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Abstract

In a society clearly influenced by new technologies, new advances in mobile computing
have supposed a tremendous change in the habits of interaction with systems and access
to an information that is undergoing omnipresent. For one thing, any environment can
become a potential scenario for carrying out interactive tasks, even in collaboration with
other users, and without renouncing mobility. Furthermore, applications tend to offer col-
laborative features, either for social or performance reasons. Today, ubiquity in interaction
is a laudable fact.

This scenario introduces the need for contributing software solutions that tackle the
diversity factor in the context of use. Although the techniques developed up to now in the
Human-Computer Interaction discipline provide a solid foundation, these aspects have not
been covered in an altogether satisfactory way. A flexible, comprehensive and systematic
support for the design and execution of user interfaces able to adapt themselves to the
situations likely to arise during interaction is required. It is precisely this flexibility to
support different types of variations in the context of use without neglecting usability that
defines the plasticity of the user interface concept.

In the study of this issue, two well-defined problems appear: (a) the increasing com-
plexity in the design of these kinds of interfaces; and (b) an increasing demand for dynamic
and evolving adaptation. This work proposes the separate study of these two challenges,
which are characterized by means of two sub-concepts of plasticity called explicit plasticity
and implicit plasticity respectively. The approach based on this division, which delimits
the problem solution space, receives the name of “Dichotomic View of Plasticity”, and it
lays the foundations of this work.

The dichotomic view combines two different types of engines that are located on the
opposite sides of a client-server architecture. Following the same terminology, these engines
are called respectively Explicit Plasticity Engine, which offers support to both the design
and development of plastic and group-aware user interfaces and the maintenance of shared-
knowledge; and Implicit Plasticity Engine, which is able to detect the environment and
react appropriately under a pre-established set of circumstances, among them those related
to the work in group. The inclusion of the group conditions in the context of use and the
plasticity process turns out to be innovative and it opens a way of dealing with plasticity
and the problems intrinsic to collaborative scenarios in a combined manner.
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Capitulo 1

Introduccion

“In the 21st century the technology revolution will move into the every-
day, the small and the invisible...”

Mark Weiser.“The Computer for the 21st Century”

Este capitulo introductorio estd dedicado a ofrecer una idea general acerca de la pro-
blematica objeto de estudio en esta tesis, a partir de la cual se identifican dos retos
diferenciados dentro del campo, los cuales van a encaminar el estudio y desarrollo llevado

a cabo en este trabajo, asi como también la elaboracién del presente documento.

Una vez presentada una primera aproximacion del contexto actual del problema se
formulan las hipotesis de partida, se relacionan los objetivos planteados inicialmente, y
se clasifica la tesis, tratando de situar el trabajo a caballo entre las distintas disciplinas
en las que se enmarca. Para finalizar se describe la estructura del documento tratando de

sintetizar cual es el proposito de cada unidad tematica.

A lo largo de este documento aparecen diversas definiciones, algunas de ellas obtenidas
de una cierta fuente bibliografica y otras concebidas por el propio autor de esta tesis. El

estilo empleado es distinto en cada caso, aspecto que se cree conveniente aclarar aqui.

En las definiciones obtenidas de la literatura aparece el concepto definido junto con
el nombre del primer autor y el ano entre paréntensis. La propia definicién aparece a
continuacién en cursiva. En este caso las definiciones no se enumeran, a no ser que se
muestren varias definiciones distintas acerca del mismo término. En las definiciones propias
no aparece ninguna referencia a una fuente bibliografica. El concepto definido aparece
entre paréntesis y precedido por la cabecera “Definicion”, apropiadamente enumerada en
relacion al capitulo en que se encuentra. La definicién va seguida de dos puntos, en este
caso sin cursiva. Las heuristicas también aparecen enumeradas en relaciéon al capitulo,

siguiendo siempre el estilo utilizado en el primer tipo de definiciones.
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1.1. Problematica y Motivacion

Este documento comienza con una descripcion de la problemaética existente para flexi-
bilizar el desarrollo de sistemas interactivos capaces de adaptar su operatividad, apariencia
y, por supuesto, la manera en que el usuario se comunica con el ordenador (su interfaz) a
los distintos entornos, plataformas de computacién y potencial que nos brinda hoy en dia
la tecnologia. A continuacién se expone la panoramica actual y se analiza la implicacion
que este desarrollo tiene en la disciplina de la Interaccion Persona-Ordenador. Finalmente
se identifican dos retos concretos relacionados con la problemaética objeto de estudio de la

presente tesis: la plasticidad de las interfaces de usuario.

1.1.1. Panoramica actual

Esta seccion presenta la panoramica actual con respecto al desarrollo tecnolégico que

estd experimentando el sector de la Computacion Mdvil.

1.1.1.1. Empuje tecnolégico

No cabe duda de que la nueva era tecnoldgica estd produciendo cambios profundos
en el modo de proceder de nuestras actividades diarias. La tecnologia de la informacién
estd avanzando a un ritmo vertiginoso, tomando cada vez mds terreno, acercdndose a
nuevos y mas amplios sectores de usuarios y facilitando mayor nimero de tareas en un
mayor nimero de dominios de aplicacion. Sin duda, la explosién de Internet a principios de
los 90! rompié barreras tanto en el sector empresarial como en la sociedad, que pasa a ser
una Sociedad de la Informacién? [Del04]. Con la penetracién de Internet, la informacién
y el acceso a todo tipo de servicios deja de estar al alcance de sélo un sector privilegiado,
alcanzando diversos a&mbitos de la sociedad. Sin embargo, gran cantidad de limitaciones de

tipo tecnoldgico (cableado, conectividad, movilidad, etc.) estaban pendientes de resolver.

Con la llegada de las comunicaciones inalambricas, la mejora de la conectividad, el
aumento del ancho de banda, el desarrollo de redes hibridas®, la miniaturizacién, la pro-
liferacién de dispositivos cada vez méas compactos, y el progreso de las tecnologias in-
formdticas, entre otros avances, se ha modificado el ecosistema social y econémico. Ac-
tualmente, el acceso a Internet supera ya cualquier “barrera arquitecténica”, hasta hoy

impuesta por el uso de cables o la necesidad de permanecer en un punto prefijado. La

'Fecha a la que se atribuye la creacién de la pagina Web por Tim Berners-Lee.

?Hoy en dia Internet alberga unos 51 millones de sitios y se calculan unos 800 millones de internautas.

3Capaces de utilizar todas las tecnologfas de comunicaciones actuales, escogiendo la més adecuada a
cada momento, y capaz de pasar de una a otra de manera invisible para el usuario.
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tecnologia permite a los usuarios estar en movimiento sin renunciar a la interaccién ni
a los recursos de red, que continuian estando al alcance de la mano con cada vez menos
restricciones. Como consecuencia de este avance, las facilidades de acceder a todo tipo de
informacién y servicios son cada vez mayores, posibilitando la computacién y la realizacion
de tareas diversas en multiples y variados entornos y condiciones. Otro aspecto destacable
es que este avance ha acercado la interaccion a sectores de la poblacién hasta ahora ajenos

a la tecnologia, al mismo tiempo que ha potenciado aquellos que ya disfrutaban de ella.

Asi pues, la concepciéon del acceso a la informacion como actividad estética, a desa-
rrollar en un entorno de escritorio, queda relegada a la historia, abriéndose el camino ha-
cia nuevos paradigmas de interaccién, inspirados en el acceso constante a la informacion
(sensibilidad al contexto, interfaces naturales, computacion mdvil, computacion ubicua,
computacion pervasiva, inteligencia ambiental, everyday computing, interfaces fisicas, in-
terfaces emocionales, realidad aumentada,...) [AMO00]. Todos ellos -cada uno con su pecu-
liaridad propia- persiguen trasladar la interaccién al mundo real, donde los entornos que
nos encontramos son multiples y dindmicos, y donde la frontera entre lo cotidiano y lo

computacional se difumina, tal y como imaginaba Mark Weiser (Xerox PARC) [Wei91].

“ .. Con la difusién de la informatica, el espacio y los objetos de la vida cotidiana se
convierten en entidades de interaccion. ..” [Wei93]

Weiser ya predijo a principios de los 90 que la edad de la Computacién Ubicua® estaba
al alcance de la mano [Wei93]. Ciertamente, nos encontramos ante el nacimiento de una
era donde las interfaces de usuario (en adelante, IUs) estdn rompiendo su antiguo cascarén

en el que han estado prisioneras durante los tltimos 20 anos [AACT02].

1.1.1.2. Factores determinantes en el despunte de nuevos paradigmas

Existen diversos factores que estan contribuyendo a la materializacion de nuevos e

innovadores paradigmas de interaccién. A continuacion se relacionan algunos de ellos.
= La proliferacion de dispositivos y servicios de telefonia mévil esta jugando un papel
esencial.

e Los teléfonos celulares se estan fusionando con los paginadores digitales, las

PDAs (Personal Digital Assistant) y los organizadores personales que, dadas

4Cualquier tecnologia de computacién que permite la interaccién mas alld de una simple estacién de
trabajo, incluyendo la tecnologia de todo tipo de dispositivo portable (handheld), las pantallas interactivas
de gran escala, la infraestructura de red inaldmbrica y la tecnologia de voz y visién por computador
[DFABO3].
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sus crecientes capacidades de computacién, comunicacién e interaccién®, com-

ponen auténticos ordenadores de bolsillo provistos de comunicacién. Las PDAs
incluyen, progresivamente, los servicios de telefonia, y a la inversa, los fabri-
cantes hacen de los teléfonos méviles una verdadera PDA.

Las posibilidades que ofrecen son realmente amplias y variadas. Podriamos re-
sumirlas en la capacidad de acceder a una gran variedad de contenidos, formatos

y servicios.

e Las novedades en los servicios ofrecidos por este tipo de dispositivos tampoco
parecen tener limite. Las operadoras contribuyen a este crecimiento. Un ejemplo
lo constituye el uso del mévil como tarjeta monedero, o como mecanismo para el
pago de billetes (Empresa Malaguena de Transportes®) a través de la plataforma
Mobipay”. Otro ejemplo es la vinculacién de la telefonfa mévil con empresas de
seguridad e instalacién de alarmas, conectando la alarma de casa con el movil
a través de GPRS® (General Packet Radio Service).

Otra muestra de ello es el hecho de que el teléfono moévil cada vez integra més
funcionalidades, convirtiéndose en lo que a veces se denomina un “todo en uno”
[Gal07]. Ademés de las existentes en la actualidad, préoximamente ofrecerén,
ademas, el servicio de televisién de bolsillo, la realizacién de videollamadas
en tiempo real, asi como multitud de servicios cada vez mas adaptados a los
clientes [Bur07]. En estos casos en que confluyen gran cantidad de servicios se

suele hablar de convergencia de prestaciones y de medios®.

e Si a todo ello se suma que los terminales son cada vez mas compactos, livianos y
potentes en la capacidad de proceso y almacenamiento'?, el progreso de la inter-
accién en este tipo de dispositivos estd garantizado. De hecho, cada vez hay mas
desarrolladores creando programas para mdéviles, y lo que es més significativo,

las empresas ya los emplean en procesos criticos.

s Proliferacién de otros tipos de dispositivos de computacion, que se diversifican por

la forma y finalidad.

5Mayor tamafio de pantalla, botones de navegacién més especializados, teclados mas completos e inter-
faces mas agradables.
SEmpresa Malaguefia de Transportes EMT SAM. http://www.emtsam.es/
"Mobipay Espafia, 2002. http://www.mobipay.es/
8 Conexién inaldmbrica continua a redes de datos basada en una tecnologia de conmutacién por paquetes
en la que la informacién se transmite en pequenas rafagas de datos a través de una red basada en IP
(Internet Protocol) [Cab07].
“Revista Latinoamericana de Comunicacién Chasqui. http://www.comunica.org/chasqui/81/salaverria81.htm
0Pryeba de ello es la aparicién de méviles provistos de discos duro de més de 1 Gb.
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e Otros dispositivos de interaccién que también contribuyen a un entorno ubicuo
son: tabletPCs, televisores provistos de Internet (WebTV), iMacs'!, kioscos
interactivos, pizarras electrénicas, pantallas murales, paneles interactivos pro-
vistos de acceso a Internet, los nuevos hibridos entre PDA, mévil y tabletPC y,
por supuesto, los clasicos ordenadores personales.

Ademas, la continua reduccién del coste del hardware sin duda permite que

sigan surgiendo nuevas oportunidades computacionales.

= Las posibilidades de conexién incrementan paulatinamente gracias, entre otras cosas,
a la implantacién de la tecnologia UMTS!2 (Universal Mobile Telecommunication

Services).

e Este hecho supone una ocasion tnica de crear un mercado masivo para acer-
car a la sociedad de la informacién servicios méviles personalizados. Los datos

apuntan a que en el ano 2008 habra un millén de teléfonos UMTS en Espana.

e Aunque UMTS todavia no se ha establecido en el mercado, ya ha encontra-
do sucesora. Se trata de la tecnologia HSDPA (High Speed Downlink Packet
Access)'3, que promete velocidades de hasta 10 Mbps, es decir, la misma que

ADSL!, habldndose ya de una cuarta generacién (4G).

= La aceptacién por parte de la poblacién en el uso de este tipo de dispositivos resulta

crucial.

e No hay duda de que el teléfono mévil de segunda y tercera generacién (2G,
2,5G y 3G) se ha convertido en un producto de uso masivo. Por ejemplo, en
Espafia se logré ya en el 2005 una penetracién superior al 90 % de la poblacién
[Gon05b]. Nunca antes un dispositivo tecnolégico habia conseguido un nivel tan

alto de implantaciéon en un espacio tan corto de tiempo.

Todo ello contribuye a reconocer que la visiéon de Weiser [Wei91] empieza a verse mate-
rializada, dando paso asimismo a la emergencia de otros campos més especializados, men-
cionados anteriormente. Un ejemplo es la aparicion del concepto de Computacion Movil
[IEEQT7]. Se trata de una nueva drea de la tecnologia que se centra en ofrecer soluciones a
problemas que conllevan movilidad y que en la mayoria de los casos implican el consumo

de informacion o de servicios Web ofrecidos por uno o varios servidores. Lo que distingue la

"Es el nombre de la linea de ordenadores de Apple Computer dirigida al mercado doméstico. Estos
ordenadores tienen en comun la integracién del monitor con la CPU y un disefio innovador [Wik07].

12Caracterizada por soportar velocidades de transmisién de datos de hasta 8-10 Mbps.

BFacilita la descarga de datos.

1 Asymmetric Digital Subscriber Line
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Computacion Movil de la Computacion Ubicua es que, aunque con la Computacion Mdvil
en algunos casos la interaccién requiere interconectar dos o mas dispositivos confrontados
entre si, eso no implica que se requiera ningun tipo de colaboracién ni de distribucién de
la computacion entre diversos dispositivos remotos, tal y como ocurre con la Computacion
Ubicua [SLO5Db].

1.1.1.3. Escenarios cotidianos

Existen numerosos ejemplos de sistemas reales que ilustran esta multiplicidad de en-
tornos a donde poder llevar la interaccién. A continuacion se presentan algunos casos

representativos:

= un jefe de obra provisto de una PDA, verificando sobre el terreno las medidas del

plano registradas en una base de datos remota.

= arquedlogos registrando las observaciones sobre sus hallazgos directamente en el
yacimiento [RNO1].

= un visitante de la ciudad de Lancaster (Reino Unido) que busca en su PDA un
restaurante vegetariano abierto ese dia de la semana, cercano a la zona donde se
encuentra [CDMEO1]. Ese mismo sistema es capaz de ofrecer informacién de interés

para el usuario, conforme éste se aproxima a un punto de interés histérico.

= en la visita a museos, el kit de soporte mévil interpreta cada pieza, de acuerdo a un

determinado perfil de usuario.

= en la estacion, el sistema de reserva de billetes conduce eficazmente al usuario hacia

el andén y zona de embarque apropiados previo al momento de partida del tren.

= un empleado de la planta de curado de jamones ibéricos supervisando el proceso de

curado (Guijuelo -provincia de Salamanca-) [Gon0ba).

= en el hogar, un miembro de la familia manipula una PDA que actia como mando
a distancia universal [SAW94]. El dispositivo se adapta automdaticamente al aparato

mas cercano, bloqueandose al ser accionado por un nifo.

= en la realizacién de diversas actividades cotidianas: transferencia de datos entre
PDAs [Rek00], aumento de objetos del mundo real con facilidades computacionales
[BCCO00], [LSRI0O0], etc.
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Es deseable que estas aplicaciones sean capaces de proporcionar de forma dindmica
informacién multimedia acorde tanto al posicionamiento del usuario como a algin otro
aspecto relevante del entorno. Sélo garantizando la maxima adaptacién se puede ofrecer
el mejor nivel de servicio al usuario para cada circunstancia, y de ese modo incrementar

el nivel de confortabilidad'® con el sistema.

Existen también numerosos ejemplos que ilustran cémo el conterto de uso (concepto
definido en el Capitulo 2; seccion 2.1.2.) de un mismo sistema es susceptible de cambio.
Un ejemplo clésico es el sistema de control de calefaccién del hogar, ideado por FEC!6
[CCTO00], que permite ser controlado por usuarios situados en diversos contextos de uso.
Entre ellos se encuentran: el propio hogar, a través de una Palm conectada a una red
inalambrica; en la oficina por medio de un navegador Web; o bien en cualquier lugar

utilizando un teléfono mévil.

Se puede llevar mas alla esta versatilidad imaginando el siguiente escenario propio de
un futuro no muy lejano: cualquier usuario llegando de la calle a su casa hablando por el
mé6vil en una red UMTS que se conmuta a la red Wi-Fi y activa la VoIP'7, dando paso al
uso del Bluetooth al sentarse delante de un PC. Esto vislumbra la idea de lo que podria
calificarse como la continuidad o ininterrupcion técnica ante situaciones de migracion entre

dispositivos.

Si tomamos el entorno Web como referencia, es conocido por todos que la generacién
dindmica de documentos Web reporta grandes ventajas a la hora de mostrar al usuario
datos en tiempo real, permitiendo adaptar el contenido de dicha informaciéon en funcién
tanto de las caracteristicas personales de cada usuario como de la plataforma. El acceso a
Internet es, salvo excepciones, universal, a la vez que cada vez més accesible'® para per-
sonas discapacitadas. Se puede considerar que gracias a la penetracion de las aplicaciones
Web se ha constatado e implantado la necesidad de considerar los perfiles y preferencias

del usuario (personalizacién).

Tipicamente, un sitio Web personalizado reconoce a sus usuarios, recoge informacién
acerca de sus preferencias y adapta sus servicios con objeto de satisfacer sus necesidades.
Se trata del campo de la Hipermedia Adaptativa, o también Personalizacion de la Web

[Bru96]. Con la computacion mdvil se ha puesto de manifiesto que, ademds de la per-

158e puede considerar una IU confortable como aquella que no sélo es ficil de usar, sino también la
mds apropiada para una determinada circunstancia, necesidad y condicién del entorno, u otro tipo de
restriccion, y en cuya eleccién han intervenido todo o gran parte del rango de posibilidades tecnoldgicas
que se tienen al alcance.

French Electricity Company.

"Del inglés Voice over Internet Protocol. Voz sobre Protocolo de Internet.

18La accesibilidad indica la facilidad con la que algo puede ser usado, visitado o accedido en general por
todas las personas, especialmente por aquellas que poseen algin tipo de discapacidad [MPI05].
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sonalizacién, surgen otro tipo de necesidades de adaptacién, como son la capacidad de
acomodarse de manera auténoma y flexible al entorno fisico de trabajo y demds condi-
ciones del contexto de uso, asi como también al dispositivo o plataforma de computacion
utilizado. En relacion a este ltimo aspecto, dada la constante proliferacién de dispositi-
vos de computacién, asi como la relevante heterogeneidad en sus caracteristicas hardware,
se precisa considerar un abanico mucho més amplio de pardmetros (tamafnio de pantalla,
capacidades gréaficas y de memoria, caracteristicas de los dispositivos de entrada, posibili-
dades de conexidn, etc.), con el fin de ofrecer el maximo rendimiento y explotacién de las

capacidades y funcionalidad de cada dispositivo en particular.

Esta es la idea que subyace al problema de la plasticidad de las IUs, tema central

de la presente tesis, definido en detalle en el siguiente capitulo.

En el Capitulo 2 se presenta una amplia revisiéon de los distintos tipos de adaptacion
(véase Capitulo 2; seccion 2.1.2.), asi como también una explicacién de su creciente necesi-

dad, como antecedentes al concepto de plasticidad (véase Capitulo 2; seccion 2.1.6.).

1.1.1.4. Precaria explotacién de la interaccién

Al margen de todo este avance en tecnologia se evidencia, no obstante, un hecho tanto

0 mas importante:

El progreso técnico no se encuentra al alcance del piiblico, en la medida en que seria
deseable.

Ciertamente, no se ofrece toda la versatilidad de uso de la que cualquier individuo po-
dria beneficiarse hoy en dia. No se explota toda la capacidad de computacién, interaccién
y adaptacion potencial de que se dispone. Esto deriva, en ocasiones, en una escasa confor-
tabilidad para el usuario, quien no ve recompensado el esfuerzo empleado en familiarizarse

con un nuevo dispositivo, a cambio de una interaccién pobre.

En consecuencia, existe un riesgo de descompensacion entre la promesa técnica y una
interaccién efectiva. Suele utilizarse la expresion “precariedad del empuje técnico” [CCT00)
para describir este hecho. Esto significa que, como sucede en muchas ocasiones, el desa-
rrollo tecnolégico estd bastante més avanzado que la capacidad del sector para explotarlo
y la preparacion de la poblacién para asimilarlo. La viabilidad tecnolégica no es sufi-
ciente. Se requiere un esfuerzo para explotar, acercar y ofrecer al ptiblico todo el rango de

posibilidades tecnoldgicas.

El gran reto no esta en lo que podra hacer la tecnologia, sino en saber disponer de
ella.
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Por falta de herramientas apropiadas, en general, los sistemas interactivos no funcio-
nan mas que para un solo entorno operativo prefijado de antemano, ya sea para el entorno
de escritorio, el de dispositivos compactos, o el entorno Web, sin ofrecer la suficiente ver-
satilidad como para operar libremente en cualquiera de ellos, atendiendo a las necesidades

y circunstancias cambiantes, asi como a las preferencias del usuario.

La multi-contextualidad se dispara bajo el efecto de la combinatoria entre la diversidad
de usuarios, de plataformas y de entornos. Seria impensable que el desarrollador de una
pagina Web tuviera que mantener manualmente una pagina para cada tipo de plataforma,
entre ellas las de los cada vez mas frecuentes dispositivos méviles con acceso a Internet.
Es obvio que conviene aplicar algin tipo de mecanismo que ofrezca cierta automatizacion
y sistematizacion a este proceso de generacion y adaptacion, no sélo de paginas Web, sino

de todo tipo de IUs para sistemas interactivos.

1.1.2. Motivacion

La posibilidad de llevar la interaccién a contextos cada vez mds dispares promete
ofrecer una enorme versatilidad en la forma de acceder y consumir la informacién. Sin
embargo, conforme aumenta esta diversidad se plantean retos cada vez mas desafiantes

para el desarrollador.

Las demandas de los usuarios de dispositivos moviles son cada vez méas amplias, com-

plejas y exigentes, esperando del sistema una respuesta espontanea a sus necesidades.

El puablico desea tener la capacidad de elegir entre un importante espectro de dispo-
sitivos para acomodar multiples necesidades dependiendo de los espacios que se puede ir
encontrando a lo largo de la interaccién. Esta libertad en la eleccién deberia existir no sélo
al iniciar el uso del sistema, sino en distintos momentos de su interaccién, segin sean las
condiciones externas, el tipo de tarea a realizar o cualquier otro pardmetro o preferencia
del usuario, sin que por ello se altere el contexto de la computacién, a pesar de cambiar
de dispositivo en el curso de la actividad. Un ejemplo seria que, ante una situacién de
bateria baja en el ordenador portatil, el usuario continuara su tarea en una PDA, con la
minima repercusién en el contexto de su tarea. De manera similar, otro usuario puede de-
sear mover su tarea desde una PDA a una pizarra electrénica de tipo mural, con objeto de
compartir informacion de forma eficiente al llegar a un punto de encuentro. Estos ejemplos
demuestran que la adaptacion de los sistemas interactivos a los cambios contextuales se

esta convirtiendo en un tema de maximo interés en la comunidad de Interaccion Persona

Ordenador®® (IPO).

197 a Interaccién Persona-Ordenador es una disciplina que tiene como objetivo el Disefio, Implementacién
y Pruebas de sistemas interactivos para el uso humano.
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Para responder a esas demandas, sin duda desafiantes, hay que aceptar y afrontar que
las restricciones de tiempo real relacionadas con las limitaciones en recursos hardware (an-
cho de banda, disponibilidad del servidor, capacidad de computo, restricciones de bateria,
etc.), las condiciones del entorno (posicionamiento, orientacién, luz ambiental, dia y hora,
etc.), las relativas a las necesidades del usuario (nivel de evolucién de sus tareas, prefe-
rencias y necesidades incrementales), y por ultimo, las relativas al grupo de trabajo, en
el caso de que se trate de una actividad colaborativa (estado y restricciones del grupo,
contexto distribuido, etc., tal y como se describe en el Capitulo 2 -véase Capitulo 2; sec-
cion 2.1.3-), son volatiles e inestables, y requieren de sofisticadas capacidades adaptativas.
Denominamos a estas restricciones fluctuantes restricciones de tiempo real, cuya definiciéon

aparece formulada en el Capitulo 2 (véase seccion 2.1.3).

La caracterizaciéon de escenarios donde confluyen miltiples parametros interrelaciona-
dos (restricciones de recursos hardware, tipo de tarea, perfil de usuario, condiciones de
entorno y restricciones de grupo), se corresponde con el concepto de contexto de uso

(concepto definido en la seccion 2.1.2 del Capitulo 2).

Somos testigos hoy en dia de la creacién de un tejido computacional extremadamente
amoldable que debe afrontar nuevos requisitos en términos de procesos y de herramientas

de desarrollo.

Es evidente reconocer que con este avance tecnoldgico impera una nueva constante
ineludible: la diversidad en el contexto de uso.

Esto se traduce en la necesidad de desarrollar entornos de interaccién extremadamente
diversificados, donde la frontera entre lo familiar y lo profesional, lo privado y lo publico se
hace difusa. Estas son, precisamente, las constantes de esta tesis: afrontar y abordar parte
de esta diversidad contextual, con objeto de ofrecer al publico sistemas interactivos pro-
vistos de mecanismos capaces de resolver los cambios contextuales de manera automatica

y lo mas natural posible.

Se impone flexibilizar el desarrollo y variabilidad de este tipo de sistemas, propiciando
su reutilizacion en una amplia gama de dispositivos que utilizan técnicas de interaccion dis-
tintas, consiguiendo que las IUs se acomoden a ellos. Hoy en dia, a la hora de desarrollar
una aplicacién determinada, es conveniente plantearse también su despliegue computa-
cional, desde dispositivos compactos a grandes ordenadores, abarcando, si procede, desde

el entorno tradicional de sobremesa a los entornos ubicuos.

En esto radica el propédsito de la plasticidad de la IU: conseguir que el usuario se
sienta lo mas confortable posible con la IU y con el proceso de interaccion con el sistema

bajo cualquier circunstancia, ofreciendo solucion a la necesidad de adaptaciéon a multiples
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y constantes fuentes de variaciones, sacandole el maximo partido a las posibilidades tec-
nolégicas que se tienen al alcance. Esto significa poder ofrecer los recursos de computacién

mas apropiados para cada tipo de entorno y finalidad de uso.

Con objeto de proveer de plasticidad (concepto que se define en detalle en el Capitulo
2 (véase Capitulo 2; seccion 2.1) a los sistemas interactivos, se requiere dotar a las he-
rramientas de desarrollo de IUs de un soporte adecuado para cumplir también con este
nuevo requisito. El hecho de que un sistema interactivo pueda funcionar correctamente en
un amplio espectro de dispositivos y circunstancias, demostrando ademas la capacidad de
adaptarse a los cambios contextuales sin degradar la usabilidad, proporciona sin duda un

valor anadido que ird haciéndose cada vez mas imprescindible.

Aunque las propiedades y técnicas desarrolladas hasta ahora en IPO [IFI97] proporcio-
nan una base sélida, no cubren los aspectos relacionados con la variacién de contextos de
uso [CCTO00]. Por ejemplo, no expresan la necesidad de continuidad cuando se producen
transiciones entre distintos contextos de uso[CCT102b]. En consecuencia, la informacién
dependiente del contexto se pierde en el proceso de desarrollo debido a la falta de nota-

ciones de disefio y de herramientas de desarrollo apropiadas. Por lo tanto,

“Se requieren refinar las metodologias y la forma de proceder en la disciplina de
IPO para afrontar las nuevas situaciones ofrecidas por la tecnologia. Se necesita un
modelo de proceso que integre todos estos aspectos y soporte el desarrollo
de IUs plasticas, en un intento por evitar que los principios y teorias desarrolladas
hasta ahora en IPO se pierdan en la evolucién de la tecnologia” [CCTO00].

1.1.2.1. Retos

Podemos resumir y enunciar los retos més significativos planteados para cumplir el
cometido que plantea la plasticidad, objeto de estudio en la presente tesis, en los dos

puntos siguientes:

1. Creciente complejidad en el diseno y desarrollo de sistemas interactivos susceptibles de

manifestar cambios en la IU, teniendo en cuenta multitud de factores.

Reto planteado por la existencia de una amplia gama de dispositivos en continua
proliferacién. Los desarrolladores de este tipo de sistemas deben afrontar la construccién
de multiples versiones para sus IUs, teniendo en cuenta multitud de factores, ademas de
resolver la migracion de un mismo sistema a distintas plataformas. Se complica, asimismo,

el manejo de la configuracién.

El reto radica en conseguir este objetivo sin recurrir a un desarrollo masivo. Si se optara

por construir de antemano tantas versiones de IUs como contextos de uso previsibles, se
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caeria en un proceso extremadamente repetitivo que claramente repercutiria en detrimento
de la usabilidad, asi como en una explosién del coste de desarrollo y mantenimiento.
Se trata de resolverlo de forma automética o semi-automatica y, ante todo, sistematica,

conforme se presentan nuevas situaciones.

Es por ello que debe haber un marco de desarrollo de IUs capaz de ofrecer una solucion
a los diversos tipos de variaciones contextuales, conforme éstas se vayan produciendo. Un
aspecto de importancia capital es que se debe abordar este reto sin descuidar los aspectos
de usabilidad.

Para afrontar y ofrecer esta versatilidad, es indiscutible que el sistema interactivo
debe ser construido y preparado para cumplir ese requisito desde las primeras etapas de

desarrollo.

2. Acentuacion de la necesidad de adaptar dinamicamente la IU ante un conjunto de

restricciones de tiempo real.

Si se pretende afrontar la diversidad y una maxima adaptacion también durante el uso
del sistema, las capacidades adaptativas deben ser incrementales, es decir, deben evolu-
cionar en tiempo de ejecucién conforme las condiciones contextuales varian, ofreciendo una
respuesta dindmica a los cambios del entorno o estados posibles y previsibles del usuario.
Esto pone de manifiesto una nueva capacidad: la de detectar el contexto y reaccionar de

forma proactiva ante ciertos cambios contextuales establecidos de antemano.

Esta idea se corresponde con el concepto de Sensibilidad al Contexto, una de las

areas de aplicacién que la Computacion Ubicua hace posible [DFABO03], definiéndola como:

Sensibilidad al contexto (Dix et al., 03) Aquella computacion capaz de personalizar
las aplicaciones al contexto fisico, operacional e incluso emocional del usuario, los cuales

mantienen un cambio continuo.

Paralelamente, una IU sensible al contexto es:

IU sensible al contexto (Chen et al., 00) Aquella interfaz que dispone de cierta
capacidad para ser consciente del contexto y de reaccionar ante los cambios que éste pueda

experimentar.

1.1.2.2. Consideraciones generales

Para finalizar, esta tesis defiende la idea de que actualmente disponemos de mds tec-

nologia de la que realmente somos capaces de asimilar, desatendiendo el hecho de que
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tras esa tecnologia hay una serie de personas cuyo unico objetivo es beneficiarse de ella
para mejorar su calidad de vida y sacar partido de la movilidad, variedad de dispositivos
y posibilidades de comunicacion e incluso de colaboraciéon que hoy en dia brinda la tec-
nologia. Paraddjicamente, cada dia se invierte mas en mejorar la tecnologia existente o en
inventar nuevas posibilidades para dejar obsoleta la que hoy es puntera y, sin embargo, no

se estudia como esta tecnologia debe acercarse a las personas.

Para concluir, el campo de la plasticidad de las IUs encuentra su justificacion en el
estudio, descripcion y catalogacion de la problemdtica derivada de la diversidad de contex-
tos de uso, en la medida que proporciona soluciones (1) econémicas y (2) potencialmente
ergonomicas que facilitan la adaptacion de los sistemas interactivos a esa diversidad. (1)
Soluciones econdmicas porque se provee una base para la generacién automaética de cédigo,
lo que favorece la reutilizacion de modelos y disenos de IU, reduciendo considerablemente
el coste de produccién y mantenimiento de cédigo para las distintas versiones. (2) Solu-
ctones potencialmente ergonomicas porque las técnicas basadas en modelos posibilitan la
integracion de las técnicas del diseno centrado en el usuario. En consecuencia, es sencillo
poder implicar al usuario en el desarrollo de las IUs, con objeto de velar por los paramet-
ros establecidos de usabilidad, siguiendo una iniciativa mixta que combina operaciones

manuales y automaéticas.

En conclusién, este trabajo de investigacion encuentra su justificacién en la falta de
capacidad actual para manejar adecuadamente la diversidad de condiciones de uso y cir-
cunstancias en las que hoy en dia es posible interactuar, asi como en la ausencia de un
marco de referencia, utiles o herramientas de software apropiadas para soportar el disefio

y desarrollo de IUs plasticas, apropiadamente adaptadas a estas nuevas necesidades.

1.2. Contexto actual del problema

En este apartado se discute brevemente la historia de las herramientas de software
para el desarrollo de IUs en general, y en particular de IUs multi-contextuales, asi como
también de los sistemas sensibles al contexto existentes. Se perfilan sus éxitos y fraca-
sos, sus problemas y limitaciones. Esta descripciéon se realiza teniendo en cuenta los dos
retos identificados en el apartado anterior para hacer frente al cometido que plantea la

plasticidad.
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1.2.1. Creciente complejidad en el diseno de las IUs

Aunque los principios del diserio centrado en el usuario [IF197] y el enfoque y técni-
cas de modelado proporcionan una base sélida, hasta ahora el desarrollo de IUs ha sido
generalmente manual y orientado hacia un dnico contexto prefijado de antemano. Como
consecuencia de la creciente complejidad de los sistemas software, y de manera indirecta de
sus IUs, se requieren herramientas de disefio de IUs con un mayor nivel de abstraccion. Ac-
tualmente, con la creciente heterogeneidad de plataformas y dispositivos de computacién
que aportan movilidad en el desempeno de actividades interactivas, se impone la necesidad
de incrementar ain mas el nivel de abstraccién en el diseno y desarrollo de las IUs, en
busca de mecanismos capaces de adecuar automaticamente un mismo disefio a plataformas

distintas, teniendo en cuenta también los parametros contextuales.

Descartando el enfoque tradicional, consistente en escribir versiones distintas para cada
modalidad de interaccién, se hace necesario migrar hacia nuevas metodologias que flexibili-
cen el proceso de desarrollo de IUs, a las que se les califica cominmente como metodologias
genéricas [SLOba]. La esencia de estos enfoques consiste en obtener especificaciones de la
IU a un alto nivel de abstraccién, con el propésito de evitar un desarrollo masivo de IUs.
Estas consideraciones, aun antes de ser formalizadas, motivaron la aparicién de nuevos
conceptos como modelo de interfaz?®, descripcién de IU genérica®', etc., con la intencién
de ofrecer una representacion conceptual de la interfaz. La idea subyacente no es otra que
la de recurrir a técnicas para especificar las IUs en independencia del dispositivo, tal y

como indican Myers, Hudson y Pausch en [MHPOO0].

Esta idea, propugnada por autores como Eisenstein, Vanderdonkt y Puerta [EVP00], ha
evolucionado hacia dos aproximaciones bien definidas: (1) las técnicas basadas en modelo,
cuyo propoésito consiste en explotar toda la informacién modelada para producir IUs de
forma sistemética, proporcionando la base para la generacién de cédigo; y (2) el uso de

un lenguaje de 1U independiente de dispositivo, normalmente basado en XML.

En particular, el enfoque basado en modelos, que constituye la tendencia actual mas
ampliamente adoptada para afrontar este problema, ha dado lugar a un extenso repertorio
de técnicas y herramientas a lo largo de la década de los 90 [PP00]. Se ofrece una descrip-
cién detallada del mismo en el Capitulo 3 (véase Capitulo 3; seccion 3.1.5.). Este enfoque
ofrece numerosos beneficios en el desarrollo de IUs abstractas, aunque también presenta

aspectos que deben ser mejorados. Todo ello es analizado en ese mismo capitulo.

20Descripcién formal, declarativa e independiente de dispositivo de la representacién conceptual de la
IU, la cual debe ser expresada a través de un lenguaje de modelado. Incluye los modelos declarativos, la
IU genérica y la IU especifica

21Expresién canénica de la renderizacién (representacién) de las funciones y conceptos del dominio
expresada de forma independiente de los objetos de interaccién disponibles en cada plataforma.
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Algunos de sus problemas y limitaciones identificados en 1996 por Schlungbaum en
[Sch96] son: (1) la complejidad de los modelos y sus notaciones; (2) las diferencias multiples
y significativas en rango, naturaleza y notacion de los modelos soportados, lo cual dificulta
la comparacién y reutilizacién de los mismos; (3) la falta de informacién seméntica en
los modelos; (4) la dificultad para modelar las relaciones entre los modelos (el conocido
problema del mapeo); (5) el hecho de que soportan mayoritariamente la generacién de
IUs basadas en formularios?? [Sch96]; (6) la dificultad de integrar las distintas IUs con la
aplicacién subyacente; y (7) el problema de la flexibilidad en la adaptacién de contenidos
y coherencia en entornos heterogéneos [LL02b|. La mayoria de estos problemas han sido
centro de atencién por parte de la comunidad investigadora desde el andlisis realizado
por Schlungbaum en [Sch96]. Fruto de ese esfuerzo se produce una mejora significativa en
todos estos aspectos. En especial en los problemas identificados en (4) y (5). Asi, se puede
nombrar el trabajo de Montero et al. en [MLVT05], donde se proponen varias soluciones
al problema del mapeo. La problematica del enfoque basado en modelos se analiza més

detalladamente en el Capitulo 3 (véase Capitulo 3; seccion 3.2.5).

No obstante, a pesar del gran avance conseguido con el enfoque basado en modelos,
no resulta suficiente para dar solucién al problema de la plasticidad. Existen diversos
aspectos que deben seguir mejorando. En la presente tesis se considera que el conjunto
de modelos que se utilizan es limitado. En particular, el modelo contextual deberia ser
también considerado y apropiadamente relacionado con el resto de modelos, participando
activamente en el proceso de construccion de IUs pldsticas. E1l manejo de los aspectos del
contexto también en la fase de diseno puede contribuir a la anticipacién a los cambios
contextuales posteriormente en la fase de ejecucién, aspecto que generalmente queda sin
resolver. Este es el caso, por ejemplo, de ARTStudio (Adaptation by Reification and
Translation) [The01] (véase Capitulo 3; seccion 3.3.3), desarrollado en el seno del grupo
de investigacion ITHM?3, (grupo que constituye un referente mundial en el campo de la
plasticidad). Se trata de un generador semi-automatico de IUs multi-contextuales. En su

versién actual, ARTStudio sélo resuelve variaciones del tamafio de pantalla.

En cuanto a los lenguajes de IU independientes de dispositivo®?, a pesar de que existen
en la actualidad diversos lenguajes de especificacién de IUs con un mismo propésito de
separar el diseno conceptual -el propésito o légica de la IU- de su presentacién concreta,
no existe en la actualidad un lenguaje completamente independiente de dispositivo que
integre todos los aspectos de la adaptabilidad de contenidos y que tenga en cuenta todo

el trabajo de investigacién sobre el campo, tal y como se expresa en [LL02b]. Ademas, lo

22]Us extremadamente simples, limitadas a un conjunto especifico de objetos de interaccién.
ZIngénierie de I'Interaction Homme-Machine, de la Universidad Joseph Fourier.
#Pyede encontrarse informacién diversa sobre este tipo de lenguajes en [CovO1].
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habitual es que cada lenguaje utilice un software especifico, lo que aleja esta alternativa de
una solucion sistemdtica. La gran variedad existente, mas que enriquecer reporta dificultad

en la eleccion.

Para finalizar este analisis relativo al primero de los retos planteados, se puede decir
que, en general, se evidencia una carencia de lenguajes y herramientas de soporte adecua-
dos, quedando todavia pendientes muchos problemas sin resolver [Sch96]. Muchos de estos
problemas se deben al bajo nivel de abstraccién en el cual se llevan a cabo las decisiones de
disenio de la IU, dando lugar a una visién de conjunto casi inexistente en esta fase. Esta es
la principal limitacién con la que los disenadores y desarrolladores de IUs se encuentran.
En resumen, la practica actual en el campo de desarrollo de IUs consiste en desarrollar
soluciones adhoc con pocos conceptos reutilizables en diferentes contextos. Se considera
que la reutilizaciéon de modelos, métodos y herramientas que resuelvan el desarrollo de IUs
pldsticas es de vital importancia, y que sin duda debe tenerse en cuenta en el desarrollo

de herramientas de soporte a la plasticidad.

A continuacion se analiza el contexto actual relacionado con el segundo reto identificado

anteriormente.

1.2.2. Acentuacién de la necesidad de adaptacién dinamica

Resulta obvio que para desarrollar un entorno que sea capaz de detectar el contexto,
con el propédsito de provocar las reacciones apropiadas en el sistema, es necesario conocer el
entorno que lo rodea, a fin de caracterizarlo. Adicionalmente, se debe establecer el método
para modelar e integrar dicho contexto en el funcionamiento del sistema. A pesar de que ya
empieza a tomarse en consideracién en el modelado de las IUs, es precisamente el aspecto
de como utilizar efectivamente esta informacion lo que contintia siendo desafiante para los
desarrolladores de este tipo de sistemas. Como consecuencia de ello, la anticipacién a los
cambios contextuales permanece adn sin resolver. De hecho, no se ha desarrollado ninguna
herramienta que resuelva de forma sistematica la transicién entre contextos, de tal manera

que le resulte transparente al usuario [CCTO01al.

El trabajo mas destacado al respecto es el desarrollado en el grupo ITHM. Proponen una
infraestructura para el tiempo de ejecucion consistente en un mecanismo software para la
deteccion automatica de cambios contextuales basados en desviaciones en las propiedades
del sistema y patrén de actuacién del usuario. Se trata de Probe [CCTOla], una com-
ponente de Catchlt (Critic-based Automatic and Transparent tool for Computer-Human
Interaction Testing) [Cal98].
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Asimismo, estructuran el espacio de solucién para el problema de adaptar la IU a
los cambios contextuales mediante un proceso en tres pasos: (1) reconocimiento de la
situacion; (2) computacién de una reaccién adecuada a la nueva situacién; y (3) ejecucién
de la correspondiente reaccién. Las reacciones se especifican en un modelo de evolucion®®,
el cual es ejecutado por un supervisor del contexto, adaptando cuando es posible la IU
al nuevo contexto de uso. A pesar de la relevancia de este trabajo, quedan abiertos gran
cantidad de aspectos, entre ellos el de incluir recomendaciones o heuristicas para clasificar,
ordenar y jerarquizar los entornos y plataformas. Adicionalmente, se requiere su despliegue
de manera sistematica para abordar la transicién entre contextos de manera transparen-
te. Tal y como sostienen sus propios autores, esta herramienta no se encuentra todavia

completamente formalizada [CCTO01a].

Sin duda, la combinacién de cuantas propiedades contextuales nos sea posible favorece
un entendimiento maés preciso de la situacién en curso. Sin embargo, a parte del tratamien-
to de la localizacién y del modelado del usuario, ningiin otro parametro del contexto ha
sido suficientemente estudiado [CKO00]. Por otro lado, a pesar de la aparente correlacién
y proximidad entre el modelado de usuario y el modelado del contexto, tampoco se ha
empleado demasiado esfuerzo en explorar técnicas que los combinen explicitamente, con-
stituyendo un drea de investigacién relativamente inexplorada, tal y como se analiza en
[BCO1]. Prueba de ello es que hasta la fecha existen pocos ejemplos de aplicaciones que
rednan y conjuguen ambas técnicas [BCO1]. La mayoria de las aplicaciones existentes
utilizan s6lo unos pocos valores del contexto (los més frecuentes son la localizacion, la
identidad y el tiempo). Ademads, la ausencia de un adecuado mecanismo de propagacién
de cambios contextuales en el caso de que se trate de sistemas compuestos por varias
componentes, constituye hoy en dia una de las carencias mas importantes detectadas en

la literatura en este campo.

En resumen, la mayoria de las aplicaciones sensibles al contexto existentes son pro-
totipos desarrollados en laboratorios de investigacién en el mundo académico. Si existen,
sin embargo, diferentes tipos de servicios basados en localizacién [Bar03] y guias de visita
de ciudades y museos, tal y como se mencionan en [CCTO0la] y [Gon0b5al. La mayoria
de aplicaciones de este tipo han sido construidas de manera adhoc, resultando dificil la
construccion de nuevas aplicaciones, o evolucionar las ya existentes. En efecto, en los en-
foques basados en arquitectura, los mecanismos internos que soportan auto-adaptacion
son, con frecuencia, altamente especificos a la aplicacién y estan estrechamente ligados al
codigo. Existe la necesidad de una infraestructura estandarizada para el intercambio de

informacién contextual. Esta problemaética se analiza con mas detalle en el Capitulo 5.

25 . L . .
ZModelo que especifica la reaccién a aplicar cuando se producen cambios en el contexto de uso.
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Una vez analizada la situacion en lo que respecta a los dos retos identificados, se hace
evidente que existen necesidades de investigacion en el campo de las IUs pldsticas. A pesar
de que el trabajo del grupo ITHM de Grenoble es inestimable, todavia quedan aspectos
de maximo interés por resolver. Entre los mas notables esta la integracién de mecanismos
adecuados para controlar, medir, ajustar y tener presente en todo momento los objetivos
de usabilidad. El trabajo mas representativo en este sentido es Catchlt [Cal98], un entorno
6 127

basado en computador que combina tanto una evaluacién predictiva?® como experimenta

de la usabilidad.

Puesto que en la presente tesis también se analiza la aplicabilidad del modelo propuesto
al disefio de entornos colaborativos flexibles y heterogéneos, revisando su adecuacién y
tratando de especializarlo para el tratamiento de los aspectos intrinsecos al trabajo en
grupo, se hace indispensable presentar también una breve descripcion del contexto actual

en el disenio de entornos colaborativos. La siguiente seccion estd destinada a ello.

1.2.3. Contexto actual en el diseno de entornos colaborativos

En el campo del CSCW?8, es ampliamente reconocida la importancia de tener en
cuenta la compleja dindamica social donde la actividad grupal se desarrolla. De hecho, esta
premisa es anunciada como uno de los ocho retos que debe afrontar un desarrollador de
groupware, identificados por Grudin en [Gru94|. Lamentablemente, esta componente no

estd presente de manera sistematica en los enfoques encontrados en la literatura.

Un trabajo de grupo exitoso no surge de la simple unién de tareas individuales, sino de
un conjunto organizado de actividades coherentes con buenas estrategias de comunicacion,
cooperacién y coordinacién entre los miembros del grupo, que den lugar a una interaccion
fluida entre todos los miembros del grupo [AGOPO05]. Ademads, es necesario considerar
el caracter de las tareas y las responsabilidades, asi como de qué manera el acceso a la
informacién requiere y suscita colaboracién. Estd comprobado que parte de los problemas
que se detectan en ciertas aplicaciones de trabajo en grupo es debido a no haber tenido
en consideracién el contexto social donde se lleva a cabo la interaccion, incluyendo la
identificacion de tendencias favorables y relaciones de coherencia entre los elementos que

caracterizan la actividad colaborativa [Bar97], [Gru94].

26Enfoque que verifica si las propiedades generales del sistema previamente establecidas y expresadas en
términos de métricas, tales como la observabilidad, son satisfechas por parte del sistema.

2"Enfoque que proporciona realimentacién acerca de la usabilidad de un sistema, detectando automética-
mente posibles desviaciones. Por lo tanto, es capaz de detectar si el comportamiento del usuario actual se
corresponde con las expectativas de los disenadores, ejecutando las acciones esperadas.

2De inglés Computer Supported Cooperative Work.
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El proceso de diseno de una aplicacién colaborativa deberia estar centrada en el con-
texto con objeto de asegurar que la herramienta en cuestién serd tutil para soportar la
actividad colaborativa para la que se esta construyendo. La falta de consideracién de estos
elementos contextuales dificilmente permite desarrollar una herramienta colaborativa ade-
cuada a la actividad grupal en cuestién. Puede encontrarse una descripcién més detallada

de toda esta panordmica en [Sen07].

En este sentido, los disenadores de groupware han incluido este tipo de aspectos, cono-
cidos como aspectos de awareness* [DB92] —entendimiento colaborativo, que suele tra-
ducirse como consciencia de grupo-, destacando la importancia de soportarlo, aspecto que
constituye un pilar en el diseno de sistemas groupware. Se trata de un concepto de diseno
que contribuye a reducir el esfuerzo meta-comunicativo necesario para desarrollar activi-
dades colaborativas o sistemas distribuidos en el espacio®?, promoviendo una colaboracién
real entre los miembros del grupo [PR96]. Muchos enfoques de groupware consideran estos
aspectos proporcionando distintos mecanismos de consciencia de grupo3'. Sin embargo,
el contexto compartido es poco estructurado, implicito y restringido a cada aplicacion.
A pesar de su relevancia, no se ofrece un soporte sistematico y los desarrolladores deben
comenzar siempre desde cero en cada nuevo sistema. Debe realizarse un gran esfuerzo para

mejorar y sistematizar el desarrollo de soportes para esta clase de informacion.

Por otro lado, la forma en la que los mecanismos de awareness son soportados cons-
tituye también un factor relevante a ser considerado. En la mayoria de las arquitecturas,
como por ejemplo en la propuesta por el grupo de Favela del centro de investigacién CI-
CESE?? [FRPG04], los aspectos de grupo son manejados mediante la comunicacién entre
un conjunto de agentes en el lado del servidor y un conjunto de monitores en el lado del
cliente. Como consecuencia, la informacion esta centralizada, lo que conlleva a un enfoque
excesivamente centrado en el servidor. Los mecanismos de awareness estan demasiado
condicionados al estado de la red, elevando considerablemente el coste de proporcionar

awareness e impidiendo la autonomia en los dispositivos locales.

La alternativa propuesta en la literatura consiste en utilizar un enfoque totalmente
distribuido, persiguiendo autonomia y flexibilidad. Un ejemplo representativo es el de
los médulos de software SOMU, donde cada dispositivo alberga un complejo middleware

capaz de proporcionar y consumir servicios de otras unidades o dispositivos, utilizando

29Entendimiento de las actividades de los otros integrantes de un grupo de trabajo, que proporciona un
contexto para la propia actividad [DB92].

30 Actividades colaborativas donde los integrantes del grupo de trabajo ocupan distintas localizaciones
(posiciones geograficamente distribuidas) [EGRI1].

31Del inglés awareness mechanisms. Cualquier mecanismo de soporte en la construccién y mantenimiento
del conocimiento relativo a la actividad grupal y que contribuya a su entendimiento y por tanto a una
mayor efectividad.

http:/ /www.cicese.mx/
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Programacion Orientada a Servicios3® [NOP06]. Este enfoque tiene ciertas limitaciones,
como son el manejo de la informacién compartida y la coherencia, las cuales constituyen
un problema no trivial, al implicar distintas problematicas asociadas a aspectos como la

replicacién de la informacién.

En conclusién, la mayoria de los enfoques revisados son o bien centralizados o bien
completamente distribuidos, no existiendo una alternativa intermedia mas o menos equi-

librada [NOPO06].

Una vez realizado este analisis sobre el contexto actual del problema la seccién siguiente
estd destinada a la formulacién de las hipdtesis de partida, teniendo en cuenta parte de

las limitaciones detectadas.

1.3. Hipodtesis de investigaciéon

La formulacién de las hipétesis de investigacién planteadas en la presente tesis con-
lleva varias consideraciones. Por este motivo, y con el fin de facilitar su comprension, se

presentan agrupadas en diversos apartados tematicos.

Enfoque y distribucién de responsabilidades.

Con el fin de poder afrontar la doble problematica identificada en torno a la plasticidad
de manera adecuada y en su totalidad, se cree necesario proporcionar un soporte apropiado
y especifico para cada reto formulado, los cuales incluyen unas estrategias y técnicas de
modelado e implementacién distintas. Por lo tanto, esta primera hipdtesis se enuncia de

este modo:

Hipétesis 1 (Enfoque de plasticidad) La realizacion de un tratamiento por separado
de la doble problemdtica identificada, enmarcdndola bajo un modelo de arquitectura cliente-
servidor, permite alcanzar un equilibrio operacional entre ambas componentes (cliente y

servidor) que optimiza el proceso de adaptacion.

Es ampliamente reconocido que para automatizar la reconfiguracién y generacién au-
tomatica de IUs (propdésito asociado al primer reto) se requiere un soporte capaz de es-
tructurar y automatizar la produccién de IUs pldsticas basado en la especificacién a un
alto nivel de abstraccién de la IU, inspirado en las técnicas basadas en modelos[L6p05).

Este tipo de herramientas alivian el coste de desarrollo y mantenimiento.

33Un nuevo paradigma de programacién que gana popularidad en entornos de computacién distribuidos
debido a su enfoque hacia cédigo altamente especializado, modular e independiente de plataforma, que
facilita la interoperabilidad de los sistemas.
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Sin embargo, para automatizar una respuesta proactiva (anticipativa) a los cambios
contextuales no existe ningin enfoque estandar, ni tampoco se ha consensuado ningin
tipo de solucién universal, a pesar de encontrar diversas aproximaciones a lo largo de la

literatura sobre el tema.

En esta tesis se plantean las dos siguientes hipétesis al respecto:

Enfoque tecnolégico para soportar adaptaciones proactivas.

Hipdétesis 2 (Ejecucién de adaptaciones proactivas) La ejecucion de las adapta-
ciones proactivas en el propio equipo donde se lleve a cabo la interaccion (incluso
tratdndose de dispositivos limitados tipo teléfono mdvil), sin interceptar en la operativa del
sistema ni en la actividad del usuario, reporta numerosos beneficios, entre ellos reducir
el nivel de dependencia de los recursos de red, limitando la comunicacion a situaciones

contextuales que no puedan ser asumidas localmente.

Se estima que la integracion de los mecanismos necesarios para ofrecer una respuesta
proactiva a ciertos cambios contextuales de naturaleza dindmica en el propio sistema
software genera cédigo disperso®* y enmaraniado®. Los requisitos software auziliares®®
que presentan esta problemaética, y cuya separacién en componentes independientes resulta
muy dificil, se denominan conceptos transversales3”. Por lo tanto, esta tercera hipétesis

se enuncia de este modo:

Hipétesis 3 (Implementaciéon de las adaptaciones proactivas) El manejo de los
diversos factores contextuales y sus respectivos mecanismos de adaptacion proactiva ge-
neran conceptos transversales inherentemente relacionados con los requisitos funcionales

en su integracion con el sistema software.

Debe aplicarse alguna técnica de separacién de conceptos® para embeber en el sis-
tema los mecanismos de adaptacién proactiva. Se asume que la técnica de separacion de
conceptos mas adecuada, con el fin de obtener unos canones de calidad basados en la

independencia entre los distintos requisitos, la transparencia para el sistema en la manera

34Cédigo redundante y esparcido a lo largo de diversos médulos del sistema; a veces denominado cédigo
entrecruzado.

35Cédigo encargado de afrontar diversos requisitos, generalmente sin relacién aparente entre ellos, en-
tremezclandose el tratamiento de los mismos.

36requisitos extra-funcionales, en ocasiones referidos también como adicionales.

3TDel término inglés “crosscutting concerns”.

38Del inglés separation of concerns, cuyo centro de atencién es la modularizacién de los requisitos auxi-
liares, fomentada por la Ingenieria del Software.
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como son integrados y su reutilizacién en diferentes sistemas es la técnica de Programacién
Orientada a Aspectos, por su facilidad para modularizar conceptos transversales. Por lo

tanto, esta cuarta hipdtesis se enuncia de este modo:

Hipétesis 4 (Requisitos de diseno y estructura software) La técnica de Progra-
macion Orientada a Aspectos favorece la integracion de los mecanismos de adaptacion
proactiva en la operativa del sistema bajo unos cdnones de calidad relacionados con las
propiedades de ortogonalidad, transparencia y reutilizacion, los cuales reportan numerosos

beneficios, entre los que se presupone la posibilidad de ofrecer un framework genérico.

Hipétesis 5 (Contribucién desde la fase de diseno) FEl manejo de los aspectos del
contexto también en la fase de diseno contribuye a una anticipacion a los cambios con-
textuales durante la fase de ejecucion, no sélo ofreciendo una IU adecuada a las nuevas
condiciones, sino también facilitando los mecanismos de adaptacion proactiva mds apro-

piados para afrontar la situacion en curso.

Realimentacion en el proceso de plasticidad.

Hipétesis 6 (Mecanismo de propagacién de cambios contextuales)

El mecanismo de comunicacion subyacente a cualquier arquitectura cliente-servidor
ofrece el soporte necesario para la propagacion de cambios contextuales que se producen
en la plataforma cliente hacia el servidor, facilitando un proceso iterativo y alternativo
supeditado a las necesidades de adaptacion que puedan ir surgiendo a lo largo del proceso
de interaccion, el cual permite complementar ambas componentes manteniéndolas en

continua actualizacion.

Hipétesis 7 (Integracion y explotacién de la informacién de awareness)

La infraestructura y el modelo de plasticidad propuestos permiten incorporar y explotar
aspectos intrinsecos al trabajo en grupo en el propio proceso de plasticidad, proporcionando
y combinando convenientemente dos niveles de consciencia de grupo, que corresponden
a los dos niveles de plasticidad identificados, basados en la doble problemdtica y la

arquitectura asumida en la Hipotesis 1.

39Conjunto cohesivo y extensible de clases que colaboran para proporcionar la parte central e invariable
de un subsistema logico, destinado a una determinada funcionalidad o servicio.
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1.4. Objetivos generales

Siguiendo con el enfoque de estudiar por separado las herramientas especificas para
abordar las dos metas identificadas previamente (véase con més detalle en Capitulo 2;
seccién 2.2.1), los objetivos generales de la investigacion llevada a cabo en esta tesis se

pueden sintetizar en los dos siguientes:

= Proponer un medio para expresar informacién dependiente del contexto tanto en

tiempo de ejecuciéon como en tiempo de diseno.

= Proponer una infraestructura software basada en el modelo cliente-servidor para
dar soporte a la plasticidad tanto en la fase de disefio de la IU como en la fase de
ejecucién, centrando todo el estudio y desarrollo en algunas limitaciones y problemas
encontrados en la literatura, los cuales ya han sido tratados superficialmente en
la seccion 1.2 del presente capitulo. El leitmotiv?® es el de conseguir distribuir la
responsabilidad de adaptacién a ambos lados de una arquitectura cliente-servidor,

de manera flexible.

En particular, en relacién a este ultimo punto, y tal y como se desglosa en la seccion
siguiente, en el lado del servidor de la arquitectura propuesta se propone abordar la parte
relativa a la fase de diseno, es decir, la asociada al primer reto identificado (véase Capitulo
2; seccion 2.2.4.2). Para ello se aporta un estudio de los marcos conceptuales de referencia
existentes en la literatura para la construccién de soportes de desarrollo de IUs de estas
caracteristicas, capaces de estructurar y automatizar su produccién. Con su estudio y
caracterizacion se pretende proponer un nuevo modelo conceptual teniendo en cuenta los
resultados del analisis realizado. Como caracteristicas mas destacadas se propone abordar
estos dos requisitos: (1) preservacién en todo momento de la usabilidad; y como aspecto
novedoso (2) la integracién en el marco conceptual de componentes propios de entornos

colaborativos, es decir, incorporando aspectos intrinsecos del trabajo en grupo.

Complementariamente, en el lado del cliente se propone abordar la parte relativa a la
fase de ejecucién, es decir, el desarrollo de unos mecanismos para detectar el entorno y
desencadenar la reaccién oportuna para producir los correspondientes reajustes en la IU.
De este modo se aborda el segundo reto identificado, relativo a una adaptacién proactiva.
Esta meta implica ofrecer una solucién efectiva a todos estos aspectos: (1) caracterizar el
contexto; (2) modelarlo; (3) integrar dicho modelo en la operativa del sistema; y finalmente
(4) utilizar efectivamente la informacién contextual para determinar qué cambios deben

ser practicados sobre la IU.

4De Leiten, guiar, dirigir, y Motiv, motivo: motivo conductor



24 Capitulo 1. Introduccién

Adicionalmente, una vez formulada una propuesta de solucién para la adaptacion a
abordar en el lado del cliente, se plantea el desarrollo de un framework genérico que,
siguiendo unas directrices de abstraccion, permita reutilizar cédigo en la construccion
de aplicaciones sensibles al contexto. La meta perseguida es la de facilitar el diseno e
implementaciéon de soluciones sensibles al contexto validas para diferentes dominios de

aplicacién.

1.5. Objetivos especificos
Los objetivos especificos planteados en la presente tesis son los siguientes:

s Identificar, delimitar y acotar los dos niveles de operacién detectados en el proceso
de plasticidad, asociados a los dos retos presentados en la seccion introductoria de
esta tesis, como visién particular de la problemaética. Asignar respectivamente dos

sub-conceptos y dos metas claramente diferenciadas.

= Proporcionar un mecanismo de propagacién de cambios contextuales y reali-
mentacion consecuente entre todos los componentes que intervienen en el marco
arquitectural propuesto; para ser mas precisos, entre ambos lados de la arquitec-
tura cliente-servidor. Esto permitird que el servidor produzca IUs lo més ajustadas

posible a la situaciéon del momento.

= En relacién con el aspecto colaborativo, se pretende especializar los motores de
plasticidad propuestos en esta tesis con el fin de integrar la informacién de grupo y
explotarla como parte integral del proceso de plasticidad. La idea es incluir todos los
aspectos relativos a plasticidad y awareness en un framework integrador, aplicando

un enfoque centrado en el contexto y proporcionando mecanismos de consciencia de

grupo.

En consecuencia y en sintonia con la doble probleméatica identificada, se exponen a con-

tinuacién los objetivos planteados desde cada una de las perspectivas.

Problematica asociada al primer reto: “Creciente complejidad de diseno de
las TUs”.

= Trazar un marco conceptual que sirva de referencia con el fin de proporcionar una
orientacién para la construccién de herramientas de diseno y desarrollo (semi)-

automatico de IUs pldsticas, que ademads soporte el trabajo colaborativo. Al igual
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que otros marcos conceptuales o modelos de referencia, también se propone como in-
strumento de referencia para el estudio en profundidad, comparacién y razonamiento

acerca de herramientas ya existentes.

Determinar el conjunto de modelos més adecuado para soportar la variabilidad del
contexto, incluyendo el caso de entornos colaborativos. En definitiva, proporcionar
las directrices para definir un modelado conceptual de la interfaz suficientemente

completo, asi como una utilizacién efectiva del mismo.

Problematica asociada al segundo reto: “Acentuacion de la necesidad de

adaptacién dinamica”.

1.6.

Proponer una arquitectura software, juntamente con los mecanismos asociados para
resolver la anticipacién a los cambios en aquellos atributos del contexto de natura-
leza dindmica previamente establecidos. Este objetivo comprende la capacidad de
detectar el contexto, deduccién de la reaccién a tomar por el sistema, y finalmente
ejecutarla produciendo una adaptacién de la IU. Para ser més precisos, se trata
de dotar a las IUs de la capacidad de soportar variaciones en el contexto de uso,

embebiendo esos mecanismos en el propio sistema interactivo.

Ofrecer sistematizacién, reutilizacién y flexibilidad en la manera en que se programa
la anticipacién a los cambios contextuales. Para ello se pretende ofrecer unas di-
rectrices de abstraccion, reutilizacion y extensibilidad para la construccion y futura
amplicacién de un framework genérico facilmente personalizable*! a sistemas concre-
tos con necesidades particulares, asi como un método para su manejo y explotacién
yva desde la fase de diseno.

Para facilitar su uso y despliegue lo ideal seria organizar y materializar dicho frame-
work a través de una libreria jerarquica de elementos de programa o médulos genéri-
cos, de facil integracion en los codigos nicleo de las aplicaciones, y convenientemente
clasificada. En concreto, se pretende conseguir su reutilizacién a diferentes familias de

sistemas, diferentes necesidades contextuales y diferentes mecanismos de adaptacién.

Clasificacion de la tesis

La presente tesis se puede considerar enmarcada en la interseccién entre la Ingenieria

del Software y la Interaccion Persona Ordenador. Se trata del campo de dominio que en

41E] sello de calidad de un framework es precisamente que proporcione una implementacién para las
funciones bésicas e invariables, e incluya un mecanismo que permitan al desarrollador conectar las funciones
que varfan, o extenderlas.



26 Capitulo 1. Introduccién

ocasiones se ha denominado “Software Engineering domain of Human Computer Inter-
action”, o simplemente “Engineering for Human-Computer Interaction”; un campo que
puede considerarse como la Ingenieria del Software al servicio de la IPO, ofreciendo el
soporte necesario para la construccién de sistemas interactivos e IUs con requisitos adi-
cionales que van mas alla del didlogo entre el hombre y la maquina. Este campo abarca el
estudio y desarrollo de conceptos, modelos, estilos arquitecténicos y herramientas software
para el disenio, implementacién y evaluacién de sistemas interactivos, tal y como aparece
en la Web oficial del grupo ITHM. En sintesis, se podria caracterizar este campo de do-
minio como aquel cuyo propdsito es el de aplicar ciertas especialidades de la Ingenieria
del Software en beneficio de la Interacciéon Persona-Ordenador (en adelante IPO) para
idear, inventar y construir artefactos software*? o herramientas ttiles para el campo de la
IPO. Asi es como también se enmarcé el proyecto Europeo CAMELEON (Context Aware
)43

Modelling for Enabling and Leveraging Effective interactiON)*°, uno de los proyectos mas

importantes sobre plasticidad.

En efecto, tal y como se ha planteado en la seccién de objetivos concretos asociados
al segundo reto planteado en la presente tesis, se pretenden idear mecanismos basados en
algun tipo de soporte o arquitectura software para su integracién en sistemas interactivos
siguiendo los cdnones de calidad del software. Para llevar a cabo este propésito es ineludible
considerar y hacer prevalecer en todo momento los principios fundamentales de disefio
del software. La intencién es la de proveer a los sistemas interactivos con capacidades
de adaptacién. De hecho, se persigue armonizar la intervencién de tres componentes: el
humano, el equipo de computacién y el entorno que rodea la actividad, con el fin de

acomodar una interaccién conjunta.

Segin Sommerville, la Ingenieria del Software es la disciplina de ingenieria que com-
prende todos los aspectos de produccién de software [Som05]. Entre los numerosos retos
que esta disciplina afronta, aquellos con los que se identifican los objetivos de la presente
tesis son los de siguientes: (1) el desarrollo de herramientas, métodos, teorias, frameworks
y arquitecturas software de apoyo a la produccién de sistemas software en general, y sis-
temas interactivos en particular; y (2) conseguir reutilizacién en los productos software

obtenidos.

En particular, la disciplina de la IPO tiene como meta la creacion de nuevos métodos,
técnicas y marcos de desarrollo para conseguir acomodar en el mayor grado posible la

interaccion entre la maquina y el ser humano que la utiliza, procurando que aquélla sea mas

42Uno de muchos tipos de materiales o documentos tangibles o piezas de informacién utilizados o pro-
ducidos durante el desarrollo de software.
HBIST-R&D : Plasticity of User Interfaces; 2001-2004. http://giove.cnuce.cnr.it/cameleon.html
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receptiva a las necesidades de los usuarios [Nie93], meta con la que se identifica la presente
tesis. En otras palabras, la IPO se propone minimizar la barrera entre el modelo cognitivo
del humano acerca de aquello que se propone conseguir y la consecuente mecanizacién o
computerizacién en una tarea concreta soportada por ordenador. Se trata de dar soporte,

en definitiva, al disefio de sistemas interactivos usables.

Esta disciplina esta despertando un creciente interés en los tultimos anos. En nuestro
pafs, la Asociacién Espafiola de Interaccién Persona-Ordenador®* (ATPO), con ocho afios
de antigiiedad, esta desarrollando un papel crucial, promoviendo la investigacién cientifica
de la disciplina y facilitando que los profesionales de nuestro pais aporten su experiencia

al campo académico.

Puesto que la finalidad de la presente tesis es la de conseguir que la IU sea capaz
de amoldarse a distintas condiciones y situaciones contextuales, con el propésito de pro-
porcionar en todo momento la IU m&s apropiada para cada situacién, es obvio que se
estd contribuyendo al campo de la IPO. Otro aspecto esencial que no debemos descuidar
es que el concepto de la plasticidad estd estrechamente ligado con el concepto de usa-
bilidad, tal y como se detalla en el Capitulo siguiente (véase seccidn 2.1.1). Cabe decir
también que desde el acunamiento del término de plasticidad en 1999, éste siempre se ha
vinculado al campo de la TPO, tal y como se explica en el préximo capitulo (véase seccion

2.1).

Todas estas reflexiones refuerzan la visién de que la presente tesis se sitia en la inter-
seccién de la TPO con la Ingenieria de Software. De hecho, esto no resulta sorprendente
tratdndose de una disciplina como la IPO, eminentemente interdisciplinar, tal y como es
ampliamente reconocido [AACT02]. Nos atreverfamos a llamar a esta drea “la vertiente in-
genteril que dirige la construccion y gestion de IUs desde el punto de vista de la Ingenieria
de Software”.

Por dltimo, tal y como se ha comentado anteriormente, en la presente tesis se analiza
la aplicabilidad del modelo propuesto al diseno de entornos colaborativos, procurando
incorporar también los aspectos relativos al grupo de trabajo en el proceso de plasticidad.
Para ser méas precisos, se manifiesta una cierta inquietud por fomentar la interaccién y
un entendimiento compartido entre los miembros del grupo. Esta es una de las metas que
plantea todo sistema de groupware. Segun Ellis, el campo de groupware se encarga de
ofrecer un soporte para la interacciéon usuario a usuario, situando como objetivo principal
de este campo el de asistir a los grupos de trabajo en la comunicacién, colaboracién y

coordinacién de sus actividades comunes [EGR91].

“ATPO es una asociacién profesional en la disciplina de la Interaccién Persona-Ordenador.
http://griho.udl.es:8080/aipo/
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Tanto si los miembros del grupo comparten espacio como si esa actividad conjunta se
realiza a través de distancias fisicas, con o sin la posibilidad de compartir tiempo (entornos
colaborativos sincronos o asincronos respectivamente), el ordenador facilitard una interfaz
comun para un entorno compartido con el fin de plasmar y dar a conocer a todos los
miembros cualquier conocimiento que deba ser compartido por el grupo, ofreciendo un
soporte para la consecucion de una meta comin. De cémo se plasme ese conocimiento
en esa [U, as{ como de lo funcional y usable que resulte depende, en parte, el éxito del
entorno colaborativo y, en definitiva, de la actividad grupal. No es por tanto sorprendente
la contribuciéon que puede ofrecer el campo de la TPO en el de groupware. Por ello, y
de manera tangencial, esta tesis se puede enmarcar también en el campo de groupware,
en particular en el diseno de entornos colaborativos, ocupando, en definitiva, un lugar
en la interseccion entre la Ingenieria del Software, la Interacciéon persona-Ordenador y el

groupware (especificamente en el disefio de entornos colaborativos).

1.7. Estructura del documento

El presente documento esta dividido en un total de 9 capitulos y 3 apéndices com-
plementarios que se estructuran a lo largo de tres bloques tematicos. El primero de ellos
consiste en una contextualizacion del problema objeto de estudio: la plasticidad de las 1Us,
en el que también se presenta el modelo de plasticidad propuesto en esta tesis, denominado
Vision Dicotémica de Plasticidad. Los otros dos bloques estan destinados al estudio de
cada una de las sub-dreas relacionadas con cada uno de los retos identificados (denomi-
nadas en esta tesis plasticidad explicita y plasticidad implicita), y en los que también se

presentan los correspondientes artefactos software desarrollados para cada dmbito.
Asi, la parte de contextualizacion consta de los siguientes capitulos:

El Capitulo 1 estd dedicado a la introduccién de la tesis mostrando la motivacién de
la misma, una descripcién superficial del contexto actual del problema, las hipdtesis de

partida, la relacién de los objetivos planteados y finalmente la clasificacién de la misma.

El Capitulo 2 explora su tema central: la plasticidad de la IU. En una primera parte
se presenta el origen y evolucién del término, asi como los conceptos relacionados y sus
diferentes variantes. En una segunda parte se justifica la necesidad de extender el con-
cepto de plasticidad para introducir el enfoque que sustenta la presente tesis: la Vision
Dicotomica de plasticidad. Se presentan los antecedentes de esta perspectiva, algunos as-

pectos tecnoldgicos y las ventajas asociadas.

La parte de plasticidad explicita se compone de los siguientes capitulos:
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El Capitulo 3 esta enteramente dedicado a la revisién del estado del arte en enfoques
de especificacion de IUs en general, y de técnicas basadas en modelos en particular. Se
presenta el marco de referencia unificado CAMELEON Reference Framework, desde su
primer esquema de concepcién hasta su estado actual. Sin duda, constituye la referencia
para la definicién del marco conceptual para el desarrollo de IUs pldsticas presentado en

la presente tesis.

El Capitulo 4 describe el marco conceptual propuesto como instrumento de referencia,
al que se le denomina Framework de Plasticidad Explicita Colaborativo. Se analizan las

aportaciones del mismo con respecto al CAMELEON Reference Framework.
La parte de plasticidad implicita consta de los siguientes capitulos:

El Capitulo 5 presenta una revision del estado del arte en herramientas sensibles
al contexto, analizando las limitaciones en el area. También se muestra una comparativa

entre distintas aplicaciones y herramientas significativas en el campo.

El Capitulo 6 describe la arquitectura software propuesta para dar soporte a la plas-
ticidad en la plataforma cliente, justificando cada decisién de diseno e implementacion
tomada. Como la propuesta se basa en un enfoque orientado a aspectos, se analiza el
estado del arte en herramientas de adaptacién dindmica a distintos factores contextuales

basadas también en este enfoque.

El Capitulo 7 presenta en detalle los casos de estudio que han constituido la base
para el diseno y desarrollo de sistemas sensibles al contexto bajo las directrices software
y enfoques técnicos expuestos en el Capitulo 6, asi como el escenario de experimentacién

acerca de la idoneidad de la técnica aplicada en la plataforma destino.

El Capitulo 8 presenta el framework genérico para el desarrollo sisteméatico de compo-
nentes de sensibilidad al contexto, a ser embebidas en aplicaciones ya existentes, denomi-
nado Framework de Plasticidad Implicita. Se presenta también la integracién de todos los
componentes propuestos en la presente tesis, a fin de proporcionar una vision integradora
de la operativa conjunta. Esta perspectiva se presenta bajo el enfoque de la Vision Di-
cotomica de plasticidad presentada en el Capitulo 2, la cual, como ya se ha comentado

anteriormente, fundamenta toda la tesis.
Y, por ultimo, el capitulo conclusivo:

El Capitulo 9 sintetiza las principales conclusiones extraidas de la tesis y las aporta-
ciones del trabajo realizado. Se presenta el trabajo futuro, identificindose nuevas lineas que
complementan el desarrollo presentado. Se incluyen también las principales publicaciones

derivadas de este trabajo.

Los apéndices complementan los contenidos de los capitulos de la forma siguiente:
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En el apéndice A se presentan detalles acerca de las construcciones propias del lengua-
je orientado a aspectos utilizado, el lenguaje AspectJ, asi como otros aspectos generales

de la Programacion Orientada a Aspectos en términos de Aspectl.

El apéndice B proporciona los detalles de diseno e implementacion para los esque-
mas de solucién correspondientes a las cinco componentes desarrolladas en el framework,

expresados de manera genérica.

El apéndice C recoge los diagramas de clases que representan cada uno de los compo-

nentes desarrollados del framework, complementando los que se presentan en el Capitulo
8.



Capitulo 2

Plasticidad de la Interfaz de
Usuario

“Enjoying success requires the ability to adapt. Only by being open to
change will you have a true opportunity to get the most from your ta-
lent.”

Nolan Ryan

Este capitulo describe en detalle el drea de estudio conocido como plasticidad de la
IU, como parte principal del marco tedrico del trabajo presentado en esta tesis. Se trata
de un area de reciente aparicién perteneciente a la disciplina de la Interaccion Persona
Ordenador.

Primeramente se presenta el origen y evolucion del término, los conceptos relacionados
y sus antecedentes. A continuacién, se enfatiza la descripcién de la problemética que se
aborda en esta tesis, justificando la necesidad de extender su concepcién inicial con dos
nuevos sub-conceptos, los cuales caracterizan el modelo de plasticidad propuesto en esta
tesis, denominado Visién Dicotomica de Plasticidad. El enfoque basado en este modelo
es el que fundamenta tanto el estudio llevado a cabo como la solucién propuesta en la

presente tesis.

31
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2.1. Definicion y Caracterizacion del término de Plastici-
dad

Para explicar en profundidad el problema de la plasticidad de las IUs, se presen-
ta en primer lugar la descripcion utilizada para acunar el término y la evolucién que ha
tomado esa primera nociéon como consecuencia de la trayectoria que ha seguido el tra-
bajo relacionado por parte del grupo que le dio origen. Se trata del grupo ITHM' de la
Universidad Joseph Fourier en Grenoble, el cual puede considerarse como la “cuna” de la
plasticidad. Conforme se introducen las diversas variaciones en la definicion se justifican
los motivos que han dado lugar a esos cambios. Asimismo, para una completa comprensién
es imprescindible describir también los conceptos en los que se basa la definicién tomada

como referencia.

Una vez contextualizado el término, se presentan los aspectos inherentemente rela-
cionados, como por ejemplo el de contexto de uso y la caracterizacién que se hace del
mismo en esta tesis. A continuacién se presentan distintas variantes en torno a la nocién
objeto de estudio, cuya distincidon aportard una mejor comprension, asi como otros con-
ceptos relacionados. Para finalizar esta seccién, se presentan las distintas manifestaciones

de adaptaciéon que han ido surgiendo, como antecedentes a la plasticidad.

2.1.1. Acunamiento y evolucion cronolégica del término

Aunque el término de plasticidad de la IU fue introducido por primera vez por
Coutaz en 1998 en [Cou98]|, no se le dio atin la dimensién apropiada, puesto que se obvié la

propiedad de usabilidad. En aquel momento se presenté como

“la capacidad de adaptacién de un sistema informético determinado, a distintas
plataformas software y parametros hardware”.

No obstante, con esta primera definicién se sientan ya las bases del lema que funda-
menta el concepto: “especifica una IU, genera multiples” [Cou98], en previsién de todos los
cambios tecnoldgicos que por entonces ya se auguraban. En este primer eslogan se pone
ya de manifiesto que la plasticidad trata de evitar tener que construir una a una diversas
1Us para distintos estilos de interaccién, vislumbrando la necesidad de ‘especificar’ las 1Us,
mas que la de ‘escribir cédigo ejecutable’; como mecanismo de abstracciéon de las posibles
variaciones que pueda sufrir la interfaz. Es evidente que la meta a alcanzar va més alla de

un mero objetivo de portabilidad?.

ngénierie de 'Interaction Homme-Machine, de la Universidad Joseph Fourier.
2cuyo eslogan es: “codifica una vez, ejecuta multiples”. En la seccién 2.1.4 se exponen con més detalle
las diferencias.
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No es hasta 1999 que Thevenin y Coutaz ofrecen una nueva descripcién de plasticidad
de la IU en la que se imprime ya el sello de la usabilidad [TC99], ddndole la relevancia
oportuna. Se puede considerar que es entonces cuando se acuna el término. Ademsds, en esta
contribucién trazan un primer marco genérico de referencia para soportar la generacion de
1Us plasticas y una agenda de investigacién para abordar su diseno y desarrollo teniendo

en cuenta los resultados preliminares y el estado del arte en IPO.

Para incorporar la usabilidad y la necesidad de contemplarla, estos autores hacen uso
de un simil, presentando la plasticidad como una caracteristica de las IUs, inspirada en la
propiedad de los materiales para expandirse y contraerse sin romperse bajo restricciones

naturales, y por tanto preservando la integridad y un uso continuado de los mismos [TC99].

Trasladando esta propiedad al campo de la IPO, definen la plasticidad de la IU

Ccomo:

Plasticidad 1 (Thevenin et al., 99) La capacidad de un sistema interactivo de sopor-
tar variaciones en las caracteristicas fisicas tanto de la plataforma como del entorno,

adaptdndose a esos cambios contextuales preservando al mismo tiempo la usabilidad.

Siguiendo con el sfmil de la propiedad de “plasticidad de los materiales”, la virtud que
éstos tienen para expandirse y contraerse corresponde a la capacidad de adaptacion de la
IU bajo diversas condiciones fluctuantes del contexto de uso. Por otro lado, la integridad
de los materiales guarda analogia con la propiedad de usabilidad, de manera que, asi como
los materiales se contraen y expanden sin llegar a romperse, por analogia las IUs pldsticas
son capaces de adaptarse a distintos factores contextuales y a distintas plataformas sin
que por ello se degrade el nivel de usabilidad de las mismas. La usabilidad es, por tanto, la
propiedad que debe preservarse para poder afirmar que una IU es plastica, distinguiéndola

de una IU meramente adaptable.

Otra prueba de la relevancia que toma la usabilidad a partir de ese momento es que
el lema que fundamenta el concepto de plasticidad incluye ya una referencia explicita de

este nuevo requisito. Se enuncia asi: “especifica una IU usable, genera miltiples” [TC99].

Ademads, cabe senalar que en esta contribucién se pone de manifiesto la preocupacion
por el coste de desarrollo de las distintas IUs a generar, asi como por la consistencia entre
las mismas. La adaptacion debe ofrecerse sin incurrir en los elevados costes y esfuerzos de
desarrollo que supondria tener que llevar a cabo un completo rediseno y re-implementacion
del sistema para cada plataforma. Como consecuencia de ello se establece un vinculo indiso-

ciable entre el concepto de plasticidad y una cierta facilidad de adaptacién o amoldamiento

3Capacidad de un material de ser modelado.
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a diversas variaciones, con el propdsito de eludir ese sobreesfuerzo. Esta toma de conscien-
cia abre el camino a la generaciéon automaética o semi-automatica de IUs plasticas. Sin
embargo, no es hasta el 2002 en [CCT'02a] que se hace explicito este requisito de mini-

mizacién del coste de desarrollo en la propia definicién de plasticidad.

Siguiendo con esta evolucién cronoldgica, el concepto de plasticidad toma nueva forma
en el 2000 por parte del mismo grupo ITHM. La diferencia es que en la propia definicion
se integra el término contexto de uso, obviando qué componentes lo forman [CCT00]. De
este modo se consigue generalizar y formalizar el concepto de plasticidad, evitando que las
posibles interpretaciones del contexto de uso puedan afectar en la concepcién del mismo.
No obstante, es ineludible que para conocer el ambito de aplicacién de la plasticidad de
un sistema interactivo particular deba concretarse qué tipo de consideraciones intervienen

en la caracterizacion del contexto de uso.

La nueva definicién aportada es:

Plasticidad 2 (Calvary et al., 00) La capacidad de un sistema interactivo de soportar

vartaciones en el contexto de uso mientras se preserva la usabilidad.

El siguiente paso se produce en [CCTO01b]. Aparece una definicién donde se hace alusién
explicita a que el efecto de los cambios contextuales sobre el sistema interactivo debe
reflejarse sobre la IU del mismo. Hasta ese momento tinicamente se habia hablado de “la
capacidad de soportar esas variaciones”, sin concretar la manera como materializar esos
cambios. Se confirma con ello la plasticidad como una propiedad propia de la IU, hablando
por tanto de plasticidad de la IU, haciéndose un hueco en el campo de IPO. Definen la

plasticidad como:

Plasticidad 3 (Calvary et al., 01) La habilidad de un sistema de moldear su propia

1U a un rango de contextos de uso.
Aunque la definicién completa es la que aparece de IU pldstica en [CCTO01a]:

IU Plastica 1 (Calvary et al., 01) IU capaz de proporcionar adaptacion a distintos

contextos de uso mientras preserva un conjunto predefinido de propiedades de usabilidad.

A pesar de ello, posteriormente, en 2005, estos mismos autores abogan que no es tan
sélo la IU la que puede verse afectada por los cambios en el contexto de uso, como se

introduce mas adelante.
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Siguiendo este desarrollo cronoldgico acerca de la evolucién del término, cabe destacar
el trabajo llevado a cabo en el proyecto Europeo CAMELEON (Context Aware Modelling
for Enabling and Leveraging Effective interactiON)*, fundado en 2002, cuyo objetivo prin-
cipal es el de soportar el diseno y desarrollo de sistemas software interactivos plasticos. Se
trata de un proyecto que retune la experiencia probada de diversas técnicas y herramientas
desarrolladas por grupos destacados en el campo de la plasticidad, entre ellos el grupo
ITHM. En el 2002 se publica un informe donde se describen los modelos, técnicas, herra-
mientas y métodos desarrollados hasta el momento para la generacién de IUs plasticas,
los cuales se integran en un marco general de desarrollo de IUs pléasticas: el CAMELEON
Reference Framework [CCT™02a].

La definicion de plasticidad de la IU que se aporta en este documento es la siguiente:

Plasticidad 4 (Calvary et al., 02) La capacidad de adaptar una misma IU genérica a
maultiples contextos de uso, soportando variaciones en diversas circunstancias contextuales
sin descuidar la usabilidad, y al mismo tiempo minimizando los costes de desarrollo y

mantenimiento.

Se trata de la definicién més completa hasta el momento sobre el término, cuyo aporte
es la incorporacién del concepto IU genérica, que pasa a ser el objeto que recibe la accién
de adaptarse, en lugar de ser la IU como en Plasticidad 3, o el sistema interactivo como

en Plasticidad 1 o Plasticidad 2. Se define una IU genérica como:

IU genérica (Calvary et al., 02) Especificacion abstracta, genérica, independiente
de dispositivo y unica, suficientemente flexible como para afrontar mailtiples fuentes de

variacton, y a partir de ella producir tantas IUs como sean necesarias.

Se trata de una descripcién de la disposicién y composicién de la U (expresada como un
conjunto de objetos de interaccién abstractos), de su estructura estatica y de su evolucién

en el tiempo. Esta especificacion debe expresarse a través de un lenguaje de modelado.

En cualquier caso, la meta a conseguir es la misma: una IU pldstica es la que espe-
cificindose una sola vez es capaz de derivar en distintas IUs apropiadas para distintas
plataformas y variaciones en el entorno, preservando la usabilidad y procurando de este
modo minimizar el coste de desarrollo y mantenimiento, como ya se vislumbraba en los

lemas con los que se acund el término, introducidos anteriormente.

En 2004 se realiza una profunda revisién del concepto de plasticidad [CCD*04], iden-

tificando varias razones para un nuevo replanteamiento, las cuales estdan basadas en la

“http://giove.cnuce.cnr.it /cameleon.html (IST-R&D : Plasticity of User Interfaces ; 2001-2004).
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experiencia. Entre otras cosas, la consideracion de que la funcionalidad del sistema in-
teractivo también puede verse afectada por los cambios en el contexto de uso, como se
ha comentado anteriormente. Este hecho puede visualizarse con el siguiente escenario: un
usuario que utiliza una PDA se desplaza a una nueva ubicacién en la que hay un nuevo
servicio disponible; entonces ese nuevo servicio aparece en su PDA como servicio apto
para ser utilizado. En este caso se ha producido no sélo un cambio en la apariencia de la
IU, sino que también se le esta ofreciendo una nueva funcionalidad al usuario. Basandose
en esta premisa, proponen enfocar la aplicacion de la plasticidad a un nivel de granula-
ridad mucho més fino: el elemento de interaccién, en lugar de hacerlo a nivel de sistema
interactivo, como hasta entonces. Desaparece, por tanto, cualquier alusion a la IU en la
definicién de plasticidad. En particular, el autor de esta tesis estd de acuerdo con esta
ultima consideracién, defendiendo que el efecto de la adaptacion no tiene porqué estar

limitado a los componentes de la IU.

Pero quizés el aspecto més relevante de la revisién realizada en [CCD04] es que la re-
ferencia explicita de la “preservacion de la usabilidad” en la definicién relega a un segundo
plano el aspecto de utilidad o funcionalidad del sistema interactivo, descuidando su im-
portancia. De hecho, en 2003 los revisores del proyecto Europeo CAMELEON [CCT*02a]
criticaron que la definicién no era suficientemente operacional. Con el objetivo de ofre-
cer la posibilidad de especificar también los requisitos concernientes a la preservacién de
las propiedades funcionales (por ejemplo, la consecucién de las tareas), el &mbito de la
definicién debia ser extendido. Esta expansion se materializa mediante el reemplazo del
término usabilidad por el de calidad en uso (ISO 9126-4), refiriéndose éste a la definicién
ISO [ISO03a]. Como es enunciado por ISO, la calidad en uso estd basada en propiedades
internas y externas que incluyen eficiencia, fiabilidad, etc., y entre la que se incluye la
usabilidad. De acuerdo a estas normas, la definicién es ahora reforzada por un conjunto
de caracteristicas (factores), sub-caracteristicas (criterios) y métricas [[SO03b]. Calvary et
al. defienden que la adaptacién no debe limitarse al nivel de presentacién, sino que debe
llegar al niicleo funcional. La nueva definicién de plasticidad presentada en [CCDT04] es

la siguiente:

Plasticidad 5 (Calvary et al., 04) La habilidad de un sistema interactivo de soportar

variaciones en el contexto de uso mientras se preserva la calidad en uso.
Paralelamente, la de IU pldstica es la siguiente:

IU Plastica 2 (Calvary et al., 04) IU capaz de proporcionar adaptacion a distintos
contextos de uso mientras preserva un conjunto predefinido de propiedades de calidad en

uso, entre las que se incluyen las de usabilidad.
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Se insiste en el hecho de que la plasticidad no es una propiedad absoluta, sino que es
relativa a un conjunto de elementos, los cuales ya han sido mencionados anteriormente.
Segun se expresa en [CCD'04]

“un sistema interactivo es considerado plastico para un conjunto de propiedades y de
contextos de uso concretos si es capaz de garantizar esas propiedades mientras se lleva
a cabo la adaptacién”.

Ahora ese conjunto de propiedades no se limita a unos atributos de usabilidad, sino que
debe ser seleccionado y posteriormente evaluado en base a las normas ISO mencionadas.
Por ejemplo, la latencia y estabilidad del sistema interactivo con respecto a la “eficiencia”,

como una de las caracteristicas de calidad.

Por tltimo, en esta contribucion se le da un nuevo enfoque a la meta de la plasticidad,
presentandola més bien como un drea de investigacion que surge para describir, catalogar
y estudiar la problemaética derivada de la diversidad de contextos de uso, con el fin de

proporcionar soluciones de manera econdmica y ergonémica.

2.1.2. Aspectos inherentemente relacionados al concepto de plasticidad

Retomando esta 1iltima definicién de IU pldstica:

IU Plastica 2 (Calvary et al., 04) [U capaz de proporcionar adaptacion a distintos
contextos de uso mientras preserva un conjunto predefinido de propiedades de calidad

en uso, entre las que se incluyen las de usabilidad.

aparecen varios términos que requieren igualmente ser definidos para llegar a una
completa comprensién del término. Se trata de los conceptos de (1) contexto de uso, (2)

adaptacion y (3) preservacion de la calidad en uso o usabilidad.

(1) No existe una definicién consensuada acerca de lo que es el contexto de uso y lo

que éste comprende. En un amplio sentido, se puede entender el contexto como

“las condiciones interrelacionadas en las cuales un evento, accién o situacion tiene
lugar™

donde se hace alusién a que los elementos que intervienen en el contexto estan inter-
relacionados y guardan una relacion de coherencia, otorgando un cierto significado a la

accion, evento o situacién que se esta caracterizando.

La definicién de contexto de uso que se estima maés conveniente en la presente tesis

es la siguiente:

SExtracto de Merriam Webster. http://www.m-w.com
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Definicion 2.1 (Contexto de uso): Confluencia de valores de variables que caracte-
rizan el conjunto establecido de atributos o pardmetros que el sistema se compromete a
tomar en consideracién, y que conducen a un entendimiento mas o menos profundo y
sofisticado de la situacién en la que se encuentra el usuario a lo largo de la interaccion con

el sistema. O

En otras palabras, se entiende como cualquier tipo de informacién ttil para describir la
situacién particular en la que un determinado usuario se encuentra realizando una tarea
concreta soportada por un sistema interactivo. Dicha informacién suele describirse a través

de un conjunto de variables o pardametros.

Generalmente este conjunto de variables agrupa el contexto operativo —descripcion de
los recursos del sistema computacional-, el contexto fisico donde la interaccién toma lugar
-condiciones del entorno-, y el perfil del usuario -conjunto de caracteristicas, necesidades y
preferencias que lo describen-. No obstante, a pesar de que se han llevado a cabo muchos
trabajos con el fin de describir el contexto, no existe un consenso ni un estandar para iden-
tificar tipos generales de contexto y establecer cudl es el conjunto adecuado de parametros
a considerar, que suele dejarse de manera ad hoc, y en funcién del dominio de aplicacion

[DAOOD]. Asi, algunas de las contribuciones més relevantes al respecto son las siguientes:

= La de Schilit, que divide el contexto en tres categorias: el contexto computacional, el

contexto del usuario y el contexto fisico [SAW94].

= La de Chen y Kotz [CKO00], que anaden una cuarta categoria de contexto: el tiempo,
distinguiendo asi un total de cuatro componentes: fisico, computacional, de tiempo

y el contexto de usuario.

» Lade Dey y Abowd en [DAOOb], que fijan estos cuatro tipos de contexto: localizacion,
identidad, actividad y tiempo. En particular, la actividad responde a cuestiones

fundamentales sobre qué estd ocurriendo en una situacion concreta.

= Otros intentos realizados con el fin de identificar diferentes tipos de contexto son
los de Brézillon en [BP99b] y [BBPP04]. Se distinguen tres partes principales de
contexto, las cuales pueden ser entendidas como tres ambitos o rangos distintos:
el conocimiento externo, el conocimiento contextual y el contexto procedimental. Por
otro lado, en [BBPP04] distinguen entre contexto de grupo, de proyecto y el contexto

individual.

En cualquier caso, la filosofia subyacente es la misma: el contexto es utilizado para

interpretar las necesidades e intenciones del usuario, y adaptar la aplicacién y su interfaz
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de acuerdo a las mismas [CK00], [SAW94]. Puede verse una revisién detallada de estos
términos en [AMO00], [CKO00], [KRK102].

Como cabia suponer, la caracterizacion del contexto de uso, y por tanto, la decisién
del conjunto de atributos a tener en cuenta para el estudio de la plasticidad ha sufrido
también variaciones a medida que la nocién de plasticidad tomaba forma. Asi, segin
Calvary, Coutaz y Thevenin en [CCT00], el contexto de uso para un sistema plastico cubre
dos clases de atributos: la plataforma hardware y software utilizada para interactuar con
el sistema y las caracteristicas fisicas del entorno donde se lleva a cabo la interaccién,
constituyendo una tupla® de dos elementos. De hecho, es asi como se acuiia el término en
Plasticidad 1 (véase seccion 2.1.1), haciendo mencién de esos dos atributos. No es hasta
2003 que se introduce un atributo maés: el usuario que hace uso del sistema interactivo
[CCT*03]. Se hace mencién explicita del uso de esta tupla (usuario, plataforma, entorno)
en [DCO3].

En particular, el conjunto de atributos que se establecen en esta tesis para describir el

contexto de uso se introducen en el siguiente apartado (véase seccion 2.1.3).

(2) Se entiende por adaptacion la reaccion apropiada del sistema ante un cambio
en el contexto de uso del mismo [CCTO0lal. Atendiendo a diversos factores, la adaptacién

puede catalogarse de diversas maneras:

2.1) En funcién de la naturaleza y envergadura del cambio (simples/complejas). La

adaptacién puede consistir en un ajuste puntual del sistema interactivo al nuevo con-
texto de uso, en busca de una mejor armonizacién conjunta, o bien puede comportar
un efecto mucho mas global y notable que puede implicar incluso la sustitucién
de la IU actual por otra distinta, o como minimo una remodelaciéon de la misma.
Podemos hablar de adaptaciones simples o complejas. Ademads, como ya se introdu-
jo en [CCD*"04], también puede tener un impacto en la funcionalidad del sistema

interactivo. En general, en estos casos se hablaria de una adaptacién compleja.

2.2) En funcién de la intervencién del usuario en la especificaciéon de su perfil

(adaptable/adaptativa). En el campo de IPO, y en particular en el de la per-
sonalizacion [Bru96] (adaptacién a un usuario en particular), es ampliamente
reconocida la distincién entre dos propiedades complementarias de la adaptacion:
la adaptabilidad y la adaptatividad [BNROO], [IF197]. Adaptabilidad es la capacidad
de un sistema para adaptar un conjunto predefinido de parametros [TC99]. En

este caso es el propio usuario el que se da a conocer al sistema, especificando sus

Secuencia ordenada y finita de objetos.
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preferencias y cualidades, al tiempo que el sistema se basa en esos pardmetros
para llevar a cabo la adaptacién. En este caso se habla de sistemas interactivos o
IUs adaptables”. Adaptatividad es la capacidad del sistema para llevar a cabo una
adaptacién de manera automatica, esto es, sin la intervencién explicita por parte
del usuario [TC99]. En este caso no es el usuario quien manifiesta sus cualidades y
preferencias, sino que es el propio sistema el que de manera auténoma y en segundo
plano lleva a cabo una tarea de monitorizacién para inferir las peculiaridades de
cada usuario. La adaptacién se llevara a cabo una vez inferidos dichos parametros.

En este caso se habla de sistemas interactivos o 1Us adaptativas®.

2.3) En funcién de la intervencién del usuario en la aplicacion de la adaptacién

(automdtica/manual). Independientemente de que la IU sea adaptable o adaptativa,
podemos distinguir si la acciéon propia de la adaptacién se lleva a cabo de manera
autonoma y automatica por parte del sistema, o bien es el usuario quien debe hacer
explicita la necesidad de adaptacion, interviniendo de algin modo. En este tltimo
caso se trata de una adaptacion manual. En [TC99] ya se menciona esta distincion,

aunque de manera superficial.

A pesar de la aparente similitud entre estos dos tltimos criterios de clasificacién (2.2
y 2.3), en el caso de la 2.2 lo que es susceptible de automatizar es la determinacién
del perfil del usuario. En cambio, en el caso de la 2.3 lo automatizable es la ejecucién

de la accién propia de la adaptacion.

2.4) En funcién del nivel de operacién o fase (diseno o ejecucién) involucrada

(dindmica/estdtica). Tal y como se menciona también en [TC99], la adaptacién
puede ser dindmica y estdtica. La adaptacién dindmica es la que se efectia en
tiempo de ejecucién, generalmente ofreciendo una respuesta en tiempo real. Su
ejecucién es por tanto inmediata, procurando ofrecer una cierta anticipacion a
los cambios conteztuales (concepto que suele referirse como proactividad). La
adaptacion estdtica implica un rediseno o re-implementacién de la IU, no resoluble

en tiempo real.

En general, una adaptacion dindmica se corresponde con una adaptacién simple,
de efecto puntual sobre la IU, mientras que una adaptacién estdtica se corresponde
con una adaptaciéon compleja. No obstante, no siempre existe esta correspondencia.

Asi, si tomamos como ejemplo un sistema de soporte a la visita de un yacimiento

"Capaz de adaptarse, gracias a la intervencién del usuario que es quien establece los pardmetros de

adaptacion.

8Término inglés cuyo equivalente al espafol serfa adaptativo. Segiin Dix [DFABO3] adaptivity es “la

modificabilidad de la IU por parte del sistema”.
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arqueolégico, el hecho de que el usuario cambie su orientacién, y como consecuencia,
varie el punto de interés o elemento a estudiar del propio yacimiento, puede ocasionar
una remodelacién de la IU con el fin de mostrar la informacion referente a ese nuevo
elemento. El que dicha remodelacién pueda ser resuelta en tiempo real o requiera
de una fase de redisenio depende de muy diversos factores, entre los que entraria en
juego la capacidad de cémputo y de conexién en red del dispositivo utilizado. No
es lo mismo, por ejemplo, trabajar con un teléfono mévil que con un Tablet PC.
Si se resuelve en tiempo real se trataria de una adaptacién compleja, automdtica
y dindmica. En caso contrario se trataria de una adaptacion igualmente compleja

yvautomdtica, pero estdtica.

Estas distinciones juegan un papel esencial en el desarrollo de la presente tesis. Como
se expone en detalle mas adelante en este mismo capitulo, distinguimos entre plasticidad
explicita y plasticidad implicita. La plasticidad explicita corresponde a una adaptacién
estatica y compleja (desencadenada de forma manual o automdtica), y la plasticidad im-
plicita a una adaptacion automdtica y dindmica (ya sea o no compleja, como en el caso del
ejemplo anterior). Un ejemplo de plasticidad implicita simple se daria cuando el propio
sistema regula automdticamente el contraste de la pantalla en funcién de la luminosi-
dad externa. Por su parte, un ejemplo de plasticidad explicita para el caso del ejemplo
manejado serfa que cuando cambia el punto de interés se remodele la IU modificando la
informacién a mostrar (compleja), siendo necesario recurrir a una fase de rediseno para
su obtencién(estatica). Esa necesidad puede ser explicitamente requerida por el usuario
(manual), o bien el propio sistema podria detectar esa necesidad (automaética), por ejemplo

haciendo un seguimiento de la localizacién del usuario a través de un dispositivo GPS.

(3) Una IU que soporta adaptacion preserva la calidad de uso si las propiedades
seleccionadas en la fase de disefio para medir esa calidad de uso de un sistema interac-
tivo particular se mantienen dentro de un rango predefinido de valores, a medida que la
adaptacién a los cambios contextuales se va produciendo [CCDT04]. Se destaca de este
modo la necesidad de especificar y evaluar esas propiedades en base a las caracteristicas

y sub-caracteristicas proporcionada por ISO [ISO03a].

Del mismo modo, una IU que soporta adaptacién preserva la usabilidad si las
propiedades seleccionadas en la fase de diseno para medir la usabilidad de un sistema
interactivo particular se mantienen dentro de un rango predefinido de valores, a medida que
la adaptacién a los cambios contextuales se va produciendo [CCT00]. En otras palabras,
la adaptacién debe llevarse a cabo sin degradar el grado de usabilidad. Precisamente, y
tal y como ya se ha expuesto anteriormente, este es el sello que distingue la plasticidad de

una mera adaptacion.
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2.1.3. Caracterizacion del contexto de uso en la presente tesis

Para el propdsito del estudio llevado a cabo en esta tesis, y concretamente para ca-
racterizar las IUs pldsticas, el conterto de uso se describe en funcién de cuatro atributos,
los cuales forman una tupla de cuatro elementos: (usuario, plataforma, entorno, tarea en

curso), a tener en cuenta en entornos de trabajo individuales.

No obstante, en entornos colaborativos o de trabajo en grupo se propone incorporar
una quinta componente. Se trata de la consciencia de grupo. Por consiguiente, con el
fin de proporcionar plasticidad a los sistemas colaborativos, los atributos que se establecen
en esta tesis para describir el contexto de uso son cinco, constituyendo en este caso tuplas

de cinco elementos: (usuario, plataforma, entorno, consciencia de grupo, tarea en curso).

1) El usuario particular que se encuentra realizando una tarea concreta del sistema.

Los usuarios potenciales del sistema representan estereotipos, que de acuerdo al Human
Processor Model [CMN83] pueden describirse como un conjunto de valores que caracterizan
las capacidades y condiciones cognitivas, perceptivas o procedimentales de aquéllos: los
llamados perfiles de usuario. El manejo de perfiles de usuario establecidos de antemano por
parte de un sistema interactivo se corresponde con el concepto de sistema o IU adaptable,

introducido en la seccion 2.1.2.

Es importante mencionar que en muchos casos se maneja otro tipo de informacion
adicional a efectos de describir aquellos aspectos de naturaleza dindmica cuyo conocimiento
pueda ser también de utilidad para comprender la vivencia particular que un usuario
estd experimentando con el sistema en un momento determinado. Algunos ejemplos son:
preferencias detectadas durante el proceso de interaccién, necesidades puntuales en la
realizacién de una tarea, estado cognitivo, patrones de comportamiento y actitudes propias
de un individuo en particular, etc., las cuales incluso pueden ser cambiantes a medida que

se avanza en el uso del sistema.

Con este tipo de aspectos se trata de tomar consciencia de las peculiaridades propias
de cada individuo, con el fin de configurar un perfil individualizado. Este perfil inicamente
puede ser deducido de una monitorizacion en tiempo real y de una inferencia subyacente
de los patrones de actuacién llevados a cabo por el usuario durante la fase de ejecucion
del sistema. Este proceso corresponde al de un sistema interactivo adaptativo, introducido

en la seccion 2.1.2.

Este tratamiento puede ser combinado con el manejo de informacién proporcionada

por un perfil de usuario, dando lugar a un sistema o IU adaptable y adaptativo.
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2) La plataforma hardware y software que da soporte al sistema interactivo, a

fin de llevar a cabo una tarea concreta.

Se trata de detallar todo tipo de informacién relativa al equipo de computacién, dis-
positivos de interaccién, entorno de red y plataforma software que configuran el entorno

operativo en el que se va a llevar a cabo la interaccion.

Este aspecto suele modelarse en términos de cuantificacién y/o medicién en tiempo real
de los recursos hardware y software, los cuales determinan la forma en que la informacion
es computarizada, transmitida, visualizada y manipulada por los usuarios, tal y como se
propone en [TC99] a través de una heuristica, y que se presenta en el Capitulo 3 (véase

seccion 3.3.1.2; Heuristica 3).

Debido al amplio abanico de variaciones en recursos hardware existente, se propone
realizar la siguiente clasificacion, que ademas resultard util para posteriores alusiones en

el presente documento.

[ Aspectos hardware que afectan directamente en la reconfiguracién de la TU ]

Se trata de los aspectos mas populares en el campo de la plasticidad de la IU. Son
los siguientes: tamano y resolucién de pantalla, caracteristicas de los dispositivos
de entrada disponibles (dispositivo apuntador, pantalla tactil, teclado -en ocasiones
alfanumérico-, botén de navegacién de 4 6 5 direcciones, botones hardware, teclas
especiales de funcién y de software), asi como otro tipo de potencialidades como son
las capacidades graficas, el nimero de colores soportados (o profundidad del color),

potencial de sonido, etc.

Aspectos tecnolégicos y de potencialidades hardware que afectan en el rendimien-
to y funcionalidad del sistema interactivo

Por lo que respecta a potencialidad hardware se consideran: la capacidad de proce-
samiento, protocolo de red, protocolo de comunicacién (GPRS, UMTS, y sus re-
spectivas versiones homélogas perfeccionadas EDGE? y HSPA19), conectividad in-
aldmbrica (puerto de infrarrojos, Bluetooth, WiFi), etc. Otro aspecto importante
es la disponibilidad o no de gran cantidad de funcionalidades adicionales, algunas

de ellas exclusivas de los teléfonos méviles, como son: tipo de mensajeria soportada

“Enhanced Data rates for GSM Evolution (EDGE) o también Enhanced GPRS (EGPRS), es una
tecnologia de telefonia movil digital que mejora el ratio de transmisiéon de datos, asi como la fiabilidad de
transmision de datos.

0High-Speed Packet Access (HSPA) es una coleccién de protocolos de telefonia mévil que extienden y
mejoran el funcionamiento de los protocolos UMTS existentes.
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(SMS, MMS!2, EMS!, e-mail) en el caso de méviles, capacidad para manipular
el sonido y el video, y también numerosas extensiones periféricas tales como repro-
ductores MP3, cdmaras digitales, radio FM, entre otros, que en un momento dado

pueden complementar la funcionalidad nicleo de este tipo de aplicaciones novedosas.

( Aspectos tecnolégicos de naturaleza dinamica J

Se trata de tomar en consideraciéon diversas restricciones técnicas de naturaleza
dindmica, esto es, susceptibles de fluctuar durante la ejecucién del sistema, las cuales
pueden ser determinantes para una correcta consecucion de las tareas. Algunas de
ellas son: el ancho de banda, la autonomia de la bateria, el estado de la red de
conexion y del/de los servidores con los que se debe permanecer conectado, la inter-
mitencia en la transmisién, la capacidad de memoria disponible -ésta es susceptible
de variaciones significativas en dispositivos compactos-, etc. Es obvio que el manejo
de este tipo de informacién dindmica adicional requiere algin mecanismo de detec-

cion subyacente, abriendo el camino a una posible adaptacion dindmica.

En relacion a la plataforma software, ain centrandonos en el caso de los dispositivos
moviles, la variedad es tan o mas inmensa que en el caso de los recursos hardware. Los
aspectos software mas destacados que deben ser diferenciados, y por tanto considerados
en la meta de alcanzar una independencia de dispositivo'® son el sistema operativo -en
adelante S.O.-, y la versién de la maquina virtual de Java —en adelante JVM'- teniendo
en cuenta que los desarrollos presentados en este trabajo estdn enmarcados en el mundo
de Java. La gran diferencia entre las plataformas Web y de sobremesa, con respecto a las
plataformas moéviles conlleva la necesidad de desarrollar no sélo diferentes versiones de un
mismo S.0., sino también, en este caso, distintas ediciones de la plataforma 2 de Java,
con sus respectivas JVMs, adaptadas a las restricciones y caracteristicas de cada una.
Asi, la maquina virtual para J2SE (Java 2 Standard Edition)'® es, por supuesto, mucho
més potente que la de J2ME (Java 2 Micro Edition)'”, contando con un mayor niimero

de APIs'®, notablemente méis extensas y completas. Atin existiendo esta clasificacion,

HShort Messaging Service

2Multimedia Messaging Service

!3Enhanced Messaging Service. Una extensién a nivel de aplicacién al servicio SMS para teléfonos
moviles, a medio camino entre SMS y MMS, disponible en las redes GSM, entre otras.

M Capacidad de conmutar entre un conjunto predefinido de plataformas de computacién, sin perder el
contexto de la ejecucion.

15del término inglés Java Virtual Machine.

16Edicién orientada principalmente al desarrollo de aplicaciones para ordenadores de sobremesa.

"Edicién de Java disefiada para dispositivos compactos, que utiliza implementaciones adaptadas a sus
limitaciones.

18 Application Programming Interface.
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la diversidad en cada grupo es tremenda. Tan sélo en el mundo de las PDAs podemos
encontrar un sinfin de JVMs, en ocasiones sin la correspondiente catalogacién —esto es,

sin la especificacion del perfil y configuracién, conceptos definidos a continuacion.

Cabe anadir también la gran diferencia entre distintos S.0O.s, no sélo entre la versién
para equipos de sobremesa y sus homoélogas versiones compactas, sino incluso en el propio
mundo de los dispositivos méviles. En efecto, muchos de los teléfonos méviles funcionan
sobre el S.0. Symbian!?, (el S.O. més extendido entre los SmartPhones?’), mientras que las
PDAs y organizadores corren sobre diferentes versiones del Palm OS, RIM 0S?!, Windows
Mobile para Pocket PC (los antiguos Microsoft Windows CE -o simplemente Pocket PC-
y Microsoft SmartPhone), e incluso Linux, que se introdujo en este campo con una PDA

disenada por Sharp.

A pesar de que en el mundo de desarrollo Java se pretende acotar esta heterogeneidad

123 —con los que

entre dispositivos, definiendo conceptos como los de configuracién®? y perfi
se intenta componer agrupaciones o familias de dispositivos-, el hecho de que continua-
mente aparezcan en el mercado terminales méviles provistos de aplicaciones nativas 'y APIs

25 o incluso APIs especificas de dispositivo®®, dificul-

opcionales®*, la mayorfa propietarias
ta aiin mas la posibilidad de consensuar una catalogacién universal a nivel de desarrollo
software. Esta notable dificultad, que da lugar a que los dispositivos se distingan adicional-
mente por la funcionalidad especifica con la que vienen provistos, ha sido calificada con el

nombre de problema de fragmentacion de APIs*" en [You05).

Distinguir entre las distintas configuraciones y perfiles a los que pertenece cada disposi-
tivo, asi como los muy variados paquetes y/o APIs opcionales con los que vienen provistos,

resulta indispensable como primer paso para el desarrollo de software a medida®®. Todo

¥http://www.symbian.com

20Teléfono inteligente. Dispositivo de mano que integra la funcionalidad de un teléfono mévil, PDA o
similar. Suele integrar funciones adicionales como comunicacién a través de Wi-Fi, y el envio de e-mails.

218.0. propietario desarrollado por Research In Motion, propio de los teléfonos BlackBerry, especializados
en el manejo de correo electrénico inaldmbrico.

22Es la parte de la plataforma software de un dispositivo mévil que define una JVM y un conjunto
minimo de bibliotecas de clases (APIs). La configuracién proporciona la funcionalidad bdsica para un
conjunto particular de dispositivos con caracteristicas similares, o familias de dispositivos.

23Conjuntos de APIs de alto nivel que dan soporte a un entorno de ejecucién para dispositivo mévil,
en funcién de categorias especificas de los dispositivos. Los perfiles son particulares para configuraciones
concretas y se combinan con ellas. Aquellas no pueden subsistir sin un perfil.

24Ofrecen un conjunto de bibliotecas de clases para soportar tecnologias nuevas y adicionales que son de
uso especifico, como por ejemplo Bluetooth, servicios Web o conectividad a bases de datos.

25 APIs exclusivas de una marca.

26que en ocasiones causan que un conjunto muy reducido de dispositivos sea singular también a nivel de
programacion.

*"Del término inglés API fragmentation problem.

28Ge trata de desarrollar software para un conjunto muy especifico de dispositivos, a veces pertenecientes
a una misma marca propietaria. Este concepto se aproxima al de tailoring [Fer05].
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ello dificulta en gran medida no sélo la simple portabilidad?® de una misma aplicacién entre
distintos dispositivos, sino una meta mucho mas ambiciosa, relativa al problema tratado
en esta tesis. Se trata de la meta de plasticidad: la de ofrecer a cada sistema interactivo
a desplegar en un dispositivo concreto aquellas caracteristicas especificas que pueden ser
explotadas de acuerdo a la funcionalidad propia con la que viene provisto ese equipo en
particular. Un ejemplo sencillo seria que en una aplicacién para un dispositivo mévil que
contempla la posibilidad de utilizar el servicio de mensajeria, se explotara esta funciona-
lidad segun las posibilidades de cada dispositivo. Asi, cuando esta aplicacién se ejecutara
en una PDA, esta extension no se utilizaria, a no ser que la PDA estuviera provista de
modem —por ejemplo, mediante conexién inalambrica a un teléfono mévil-. En el caso de
tratarse de un celular, sin embargo, esta funcionalidad podria ser explotada en mayor o
menor grado con arreglo al tipo de servicio de mensajeria propio del dispositivo, inclusive
el correo electrénico en los modelos que lo soporten. En definitiva, el objetivo serfa graduar

las capacidades multimedia y de mensajeria a las posibilidades del dispositivo.

En otros casos ese proceso de reconfiguracion puede suponer una reduccion significativa
de la calidad (por ejemplo en la calidad grafica), o de la cantidad de informacién a mostrar
y en otras ocasiones un cambio importante en la operativa del sistema, como por ejemplo

en el nimero de funcionalidades a ofrecer.

En definitiva, la meta de plasticidad desde el punto de vista de la independencia de
dispositivo no se limita al objetivo de hacer funcionar una misma aplicacién en distintos
equipos, sino que se propone explotar al méximo la potencialidad hardware y software
de la que se dispone, con el fin de obtener el méximo rendimiento y funcionalidad en
cada dispositivo y para cada aplicacién. Se trata de un moldeamiento o configuracion
a medida, que queda muy alejado del concepto de portabilidad, mucho ma&s limitado.
Asi pues, la idea es tener en cuenta este tipo de consideraciones técnicas asi como las
capacidades de los muy variados recursos hardware y software que acompanan a este tipo
de dispositivos, cuyo rango de potencialidad puede llegar a ser inmenso. En concreto, las
variaciones hardware a las que se ha hecho referencia en esta tltima explicacién son las que
han quedado definidas en Aspectos tecnoldgicos y de potencialidades hardware que afectan

en el rendimiento y funcionalidad del sistema interactivo (véase seccion 2.1.3).

Todos los aspectos presentados aqui, en conjunto, constituyen factores determinantes
a la hora de amoldar un determinado sistema interactivo a una determinada plataforma,

a tener en cuenta en la caracterizacién del contexto de uso.

3) El entorno fisico donde la interaccién tiene lugar.

29 Capacidad de un sistema de ejecutarse en multiples plataformas, cubriendo los cambios en los recursos
hardware y software, generalmente pertenecientes a una misma familia de equipos.
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Para describir este atributo del contexto de uso convendria responder a la siguiente
pregunta: ;Cudles son las caracteristicas relevantes del entorno potencial en el que se
piensan desarrollar las tareas del sistema? Segun Coutaz y Rey en [CR02] el entorno

denota

“el conjunto de entidades (objetos, personas y eventos) que rodean la actividad que se
estd llevando a cabo, las cuales pueden tener un impacto en el sistema y/o compor-
tamiento de los usuarios, ya sea inmediato o futuro”.

De acuerdo a esta definicién, el entorno puede abarcar el mundo entero. En general,
la concepcion acerca del contexto puede variar considerablemente, comprendiendo campos
muy diversos. Han sido muchos los trabajos llevados a cabo con objeto de describir el

contexto, tal y como se han presentado en la seccién anterior.

En la practica, seran los especialistas del dominio o campo de aplicacién quienes es-
tablezcan los limites, identificando las entidades que son relevantes para cada caso concre-
to. De cualquier modo, la combinacién de un conjunto rico de propiedades contextuales
nos va a permitir alcanzar un entendimiento mas preciso de cada circunstancia o contexto
de uso. Asi, por ejemplo, las condiciones de luminosidad constituyen un aspecto impor-
tante en la utilizacion de sistemas al aire libre, como por ejemplo un sistema de rastreo
basado en visién por ordenador [CCRR02], o bien un sistema de soporte en la visita a un
yacimiento arqueoldgico [YL04]. Las condiciones de sonoridad también pueden condicionar
la utilizacién de sistemas interactivos. Asi, por ejemplo, si se hace uso de una interfaz por
voz, en el momento en que el entorno fisico llega a un cierto grado de sonoridad, seria
deseable que el sistema reaccionara anulando la transmisién sonora y supliéndola por una
interfaz textual. Es indudable que la localizacién en el espacio proporciona informacion
relevante acerca del entorno en el uso de sistemas méviles. De acuerdo a estos factores,
tareas que pueden ser principales en una ubicacién, como por ejemplo la de escribir en
un papel en una oficina, se convierten en secundarias en situaciones distintas, como por

ejemplo en un trayecto en tren.

Estos ejemplos hacen alusién a una cierta “capacidad para personalizar los sistemas a
las condiciones fisicas del entorno”. Esta capacidad es la que caracteriza los sistemas sensi-
bles al contexto®, y en concreto la Computacién Sensible al Contexto [DFABO3], [DA0OOb],
[CKO00]. Estos sistemas acostumbran a soportar tareas que requieren cierta movilidad. Por
consiguiente, las condiciones fisicas que caracterizan el entorno donde tareas se llevan a
cabo tienden a ser dinamicas y cambiantes, como es el caso de la localizacién, del nivel de

sonoridad y de la luz ambiental mencionados anteriormente. Ese dinamismo contribuye a

30Un sistema es sensible al contexto si usa el contexto para proporcionar informacién relevante y/o
servicios al usuario, donde dicha relevancia depende de la tarea del usuario [DAOOD].
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la necesidad de una deteccién y reaccién inmediatas (en tiempo real) por parte del sis-
tema ante un cambio en las restricciones del entorno. Estas son las caracteristicas que
debe cumplir un sistema para que pueda considerarse sensible al conterto. Para ser més
precisos, este tipo de sistemas deben estar provistos de (1) un sistema de monitorizacién
de la informacién acerca del entorno y de deteccién de cambios; (2) un mecanismo de
recogida de la informacién relevante y de decision acerca de la reaccién a tomar por parte
del sistema; y finalmente (3) un soporte de ejecucién de esa reacciéon, responsable de llevar

a cabo la adaptacion.

El campo de la Computacion Sensible al Contexto, que tiene mas de una década de
antigliedad, ha centrado la mayor parte de sus esfuerzos en el estudio y tratamiento de la
localizacion para aplicaciones méviles, reduciendo su potencialidad y problemética exclu-

31 sub-drea de la Computacion Sensible al

sivamente a una Sensibilidad a la Localizacion
Contexto ampliamente reconocida [DFABO3]. En particular, desde el lanzamiento de los
llamados Servicios Basados en Localizacién o LBS3? (del inglés Location-Based Services) a
finales de los afios 90, se han llevado a cabo numerosos trabajos de investigacién, prototi-
pos y sistemas tratando de dar aplicacién y explotar esta potencialidad. La localizacién
es actualmente una de las modalidades mas potentes y extendidas de personalizacién de

los servicios moviles.

33

4) El awareness’’, comunmente traducido como consciencia de grupo.

Es el término utilizado en la comunidad CSCW?3* para referirse al entendimiento com-
partido o conocimiento de la actividad desarrollada en un grupo de trabajo, tal y como se
ha definido en el Capitulo 1 (véase Capitulo 1 seccion 1.2. Incluye cualquier conocimiento
derivado del desempenio de un objetivo comin, a fin de facilitar un mayor entendimiento
de la situacién en la que se encuentra el grupo, y de ese modo contribuir a una mayor

efectividad en la actividad grupal.

Entre los factores que lo componen se encuentra el conocimiento de qué actividades han
sido completadas por el grupo de trabajo, cuiles se estan llevando a cabo por parte de los
miembros integrantes, el estado del grupo, las condiciones y restricciones particulares en
las que se estd desarrollando la actividad grupal, otras caracteristicas especificas del grupo
de trabajo, como por ejemplo su contexto organizacional, etc. De igual forma incluye

aspectos como quiénes estan trabajando, donde lo estan haciendo, qué artefactos estan

31Traduccién del término inglés Location- Awareness.

32GQervicio consitente en el envio de publicidad personalizada y otro tipo de informacién basada en la
localizacién actual del usuario de un teléfono mévil que se haya subscripto a dicho servicio.

33Entendimiento de las actividades de los otros integrantes de un grupo de trabajo, que proporciona un
contexto para la propia actividad [DB92].

34Computer Supported Cooperative Work.
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manipulando, el por qué de algunas cuestiones y decisiones, etc. En resumen, todo tipo
de informacién que puede irse generando en el transcurso de la actividad grupal. Como
puede observarse, algunos de estos factores son de naturaleza dindmica (como por ejemplo
el estado del grupo), mientras que otros permanecen fijos a lo largo del desarrollo (como

son las caracteristicas especificas del grupo).

Este aspecto constituye una componente adicional, a incorporar en el caso entornos
de trabajo colaborativo soportado por computador, con el propdsito de fomentar una
colaboracion real entre los miembros integrantes del grupo de trabajo. Puede considerarse
como la componente relativa al contexto social®®, un tipo de contexto particular para
aplicaciones colaborativas. De hecho, la necesidad de considerar aspectos de consciencia
de grupo como parte de la informacién contextual en sistemas colaborativos es ampliamente
reconocida en el campo de groupwareS. Asi, por ejemplo, Gutwin y Greenberg reconocen
que proporcionar este tipo de informacién a los miembros del grupo facilita la comprensién
no sélo de céomo sus acciones encajan en las metas de grupo, sino también de como las
acciones de sus companeros afectan en las primeras. Disponiendo de este entendimiento,
los miembros del grupo se sienten mas capaces para elegir la respuesta apropiada a un
conjunto de posibilidades [GGO02].

Asi, esta componente del contexto de uso presenta una doble perspectiva: (1) la pers-
pectiva individual que tiene cada miembro acerca del grupo; y (2) una perspectiva global,
fruto de la confluencia y consideracion conjunta de todas y cada una de las perspectivas
individuales. En efecto, si lo que se pretende es obtener una colaboracién real, es esencial
que cada miembro comparta su vision particular con el resto del grupo, a fin de enriquecer

la informacién y la percepcién grupal.

Por consiguiente, en la presente tesis se distinguiran estos dos conocimientos relativos al
grupo, introduciendo dos tipos especificos de awareness: la consciencia de grupo particular,
y el asi conocido shared-knowlege awareness, que suele traducirse como Consciencia de

conocimiento compartido, los cuales definimos a continuacion.
Se define la Consciencia de grupo particular como:

Consciencia de grupo particular (Dourish et al., 92) Percepcion o entendimiento
que cualquier miembro de un grupo de trabajo tiene de las actividades desarrolladas por los

demds miembros desde una perspectiva individual, el cual proporciona un contexto para la

35Todo aquello relativo a una agrupacién natural o pactada de personas que cooperan mutuamente en
un fin comin [AGOPO05].

36Campo de investigacién que estudia los sistemas basados en computador que soportan grupos de
personas comprometidas en una misma tarea (o meta) y que proporcionan una interfaz para un entorno
compartido [EGRI1].
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propia actividad que deberd ser considerado por el propio miembro del grupo con el objetivo

de llevar a cabo la actividad grupal de manera colaborativa.

Este tipo de awareness proyecta el estado y los cambios del entorno compartido hacia
los usuarios, proporcionando informacién contextual del tipo dénde, cudndo, qué, quién,
como, con el propésito de que los usuarios entiendan cémo sus acciones contribuyen
a la consecucién de las metas del grupo y puedan regular su comportamiento [DB92],
[FKL198].

Para definir la Consciencia de conocimiento compartido conviene definir previamente

el conoctmiento compartido.

Conocimiento compartido (Collazos et al., 02) Conocimiento que va mds alld de
un entendimiento compartido del problema y que abarca todos aquellos aspectos del trabajo
colaborativo que puedan ser de utilidad en el desarrollo de la actividad grupal, desde una
perspectiva global. Comprende informacion sobre las restricciones del grupo, las actividades
de los miembros integrantes y cualquier otro detalle acerca de qué, como, quién, donde se
estd realizando, etc., asi como informacion relativa al conocimiento de los miembros del
grupo (en ocasiones incluso a lo que se estd aprendiendo), proporcionando una vision de

conjunto.

Esta visiéon de conjunto, que se compone del entendimiento de varios aspectos del
trabajo colaborativo, asi como la recopilacién de cada una de las percepciones particulares
de cada miembro, permite alcanzar un mejor entendimiento de la actividad grupal, con
el propdsito de fomentar una colaboracién real en escenarios colaborativos distribuidos
[CGPOO02]. Se trata de una co-construccién que requiere no sélo la contribucién de todos
los participantes, sino también su aceptacién [CS89], dado que para que sea 1itil deberd ser
accesible de algiin modo por los mismos. Segin [CGPO02], donde se introduce este término

en el contexto de un escenario de aprendizaje colaborativo®’,

“cuanto mayor es el conocimiento compartido, mas efectivo puede ser el aprendizaje”.

En consecuencia, se define la Consciencia de conocimiento compartido como:

Consciencia de conocimiento compartido (Collazos et al., 02) Entendimiento que
un grupo de personas tiene acerca de su conocimiento compartido, el cual proporciona un
contexto para la actividad grupal que deberd ser asimilado por todos los miembros del grupo

con el objetivo de llevar a cabo dicha actividad de manera colaborativa.

Para poder disponer de este entendimiento global, se requiere (1) algin tipo de soporte

donde mantener ese conocimiento compartido, ya sea tipo repositorio comin o memoria

37del término inglés Computer Supported Collaborative Learning (CSCL).
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de grupo de trabajo; y (2) algin mecanismo que facilite no sélo la recopilacién de las
percepciones individuales de cada uno de los miembros del grupo, sino también su pos-
terior distribucién a cada uno de ellos. Dourish et al. mantienen que esa consciencia
del conocimiento compartido debe ser recogida de manera pasiva (implicita), para ser dis-
tribuida al resto de los miembros del grupo también implicitamente [DB92]. Aqui es donde

intervienen los Mecanismos de awareness.

Es ampliamente reconocido que para disponer de este tipo de informacién relativa a
la consciencia de grupo se requieren mecanismos especificos para su captura y construc-
cién. Son los llamados mecanismos de awareness, que seran referidos en lo sucesivo como

mecanismos de consciencia de grupo [CGPO02].

Mecanismos de consciencia de grupo (Collazos et al., 02 - Alarcén et al., 04)
Cualquier mecanismo de soporte en la construccion y mantenimiento del conocimiento
relativo a la actividad grupal que contribuya a un mayor entendimiento y promueva la
interaccion entre los miembros del grupo, con el fin de proporcionar una mayor efectividad
en el trabajo colaborativo [CGPO02].

Ejemplos: diferentes mecanismos de interaccion entre los miembros, como son los
mecanismos de notificacion, técnicas de percepcion, soporte para la memoria de grupo,
conocimiento compartido, politica de privacidad, estrategias de coordinacion, comuni-
cacion, monitoreo, etc. [AGOP05].

Estos mecanismos constituyen un aspecto vital en entornos multi-usuario, puesto
que los distintos usuarios deben conocer los cambios realizados por otros usuarios que
puedan afectar a su trabajo [EGR91]. Segin Borges y Pino, los mecanismos de conscien-
cia ejercen un papel crucial en las interacciones dentro del grupo [BP99a]. Proporcionan

un conocimiento de lo que estd sucediendo alrededor de cada miembro.

Al igual que se han distinguido dos tipos de awareness, asimismo en esta tesis se
caracterizan también los correspondientes mecanismos de consciencia de grupo especificos
para cada uno de ellos: los mecanismos locales de consciencia de grupo y los mecanismos

globales de consciencia de grupo.

Se define un mecanismo local de consciencia de grupo como:

Definicion 2.2 (Mecanismo local de consciencia de grupo): Cualquier mecanismo
que permita capturar, materializar, mantener y actualizar una representacién de la percep-
ci6n individual que cada miembro tiene acerca de las actividades del grupo (la consciencia

de grupo particular), con el fin de explotar cualquier interaccién entre miembros del grupo
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de trabajo, asi como fomentar nuevas interacciones que puedan ir en favor de la comu-
nicacién y la coordinacién entre los miembros, y de ese modo contribuir a la toma de

decisiones locales relacionadas con las condiciones de grupo. O

Al fin y al cabo, los aspectos clave de la construccion del conocimiento se sustentan en el
proceso de interaccién entre individuos, asi como en su cognicién individual y compartida
[LalO1].

Se define un mecanismo global de consciencia de grupo como:

Mecanismo global de consciencia de grupo (Collazos et al., 02) Cualquier mecanis-
mo destinado a capturar, mantener, actualizar e incrementar el conocimiento compartido,
ast como la distribucion del mismo a todos los miembros del grupo, con el fin de contribuir
y promover una colaboracion real, y por tanto una mayor efectividad en el desarrollo de

la actividad grupal.

Se trata por tanto de algin tipo de soporte (como por ejemplo un agente, como se pro-
pone en [CGPO02]) capaz de construir un conocimiento compartido, y a partir de él poder
inferir propiedades globales, asi como establecer consideraciones generales en beneficio del
grupo, redundando en un mayor entendimiento de la actividad grupal a los miembros
del grupo. En ocasiones puede recurrirse a estrategias de comprensién compartida del
problema [CGPO02].

Este es el tipo de aspectos a tener en cuenta y el propdsito perseguido con esta compo-
nente del contexto de uso. Para determinar qué tipo de connotacién (particular o global)
se utiliza en cada caso, se hard referencia a los términos y a las definiciones introducidas

aqui, facilitando asi su distincién.

Y como ultima componente:

5) La tarea en curso que el usuario estd llevando a cabo en un momento determinado

mediante el uso del sistema interactivo.

Como se ha podido observar en la descripcion de los atributos del contexto de uso,
las condiciones dinamicas y cambiantes adquieren una importancia relevante en la carac-
terizacién de la situacion contextual. En esta tesis se adopta el término restriccion de
tiempo real para hacer referencia a aquellos factores contextuales fluctuantes que descri-
ben la vertiente dindmica de cada uno de los componentes del contexto de uso, tratando
de caracterizar ese proceso de cambio continuo. Esta distincién es extensible a los cuatro
primeros componentes del contexto de uso, tal y como es caracterizado en esta tesis:

usuario, equipo, entorno y grupo. En lo sucesivo se utilizard este término para referirse
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de forma general a todos los aspectos dinamicos que un sistema interactivo particular se

compromete a tener en cuenta en el proceso de adaptacion.

Del mismo modo, se adopta la expresiéon variacion dindmica en el contexto de

uso para hacer referencia a

Definicion 2.3 (Variacion dindmica en el contexto de uso): Un cambio en el con-
texto de uso producido por la variaciéon en alguna de las restricciones de tiempo real. Se
trata por tanto de cambios contextuales de naturaleza dindmica, intrinsecos a la movilidad,
las restricciones de los dispositivos méviles y otras restricciones de tiempo real preestable-
cidas en la fase de diseno, que tienen su origen en la evolucién natural de la interaccion
con el sistema, el entorno y el usuario, mas alld de estar provocados por el usuario. En la
Hipdtesis 2 (véase seccidn 1.3), se plantea que resolver este tipo de variaciones en tiempo

de ejecucién por el propio equipo reporta numerosos beneficios. O

Este tipo de variacién se distinguird de lo que se define en esta tesis como un cambio

contextual. Asi, con el término cambio contextual se hace referencia a

Definicion 2.4 (Cambio contextual): Un cambio en el contexto de uso previamente
establecido en la fase de diseno, generalmente provocado por el usuario, cuya respuesta o
bien conlleva un impacto relevante sobre la IU, fruto de un redisefio, o cuanto menos un
replanteamiento de la estructura, disposicién y/o contenido de la IU, o bien da lugar a un
nuevo entendimiento de la situacién grupal, y cuyo tratamiento no puede ser asumido en

tiempo de ejecucion por el propio equipo de computacién. O

Como ya se ha mencionado anteriormente con un ejemplo, en algunos casos la distincién
entre variacion dindmica del contexto de uso y cambio contertual estard supeditada a la

capacidad de cémputo del equipo utilizado.

2.1.4. Variantes al término de plasticidad

Existen diversos términos para calificar las IUs, todos ellos relacionados con el término
de plasticidad, aunque con connotaciones diferentes o propdsitos menos exigentes que, por

supuesto, conviene clarificar y diferenciar a fin de evitar posibles confusiones.

Todos los conceptos presentados en esta seccién han sido extraidos del proyecto
CAMELEON [CAMO04].



54 Capitulo 2. Plasticidad de la Interfaz de Usuario

En primer lugar, encontramos el término inglés multi-target. Hay que tener en cuenta
que el término inglés “target” —objetivo-, en este caso corresponde a un contexto de uso.

Es por ello que el término multi-target se traduce como multicontertual.

Se define una IU multi-contextual como:

IU multi-contextual (CAMELEON, 04) Una IU capaz de soportar miltiples conteztos

de uso, es decir, multiples usuarios, plataformas y entornos.

La diferencia, por tanto, entre multi-targeting —capacidad de soportar multiples targets-
y plasticidad radica en que mientras el primero se centra en los aspectos técnicos de la
adaptacién, sin que ello incluya ningin tipo de requisito de usabilidad, la plasticidad se
ocupa, ademas, de buscar el mecanismo necesario para controlar y catalogar la usabilidad
del sistema mientras la adaptacion se estd llevando a cabo, a fin de preservarla. En este
contexto, el término usabilidad se refiere al conjunto de propiedades expresamente selec-
cionadas, relacionadas con la facilidad de uso del sistema, las cuales deben ser detectadas
y seleccionadas en las fases tempranas del proceso de desarrollo, tal y como se ha expuesto

anteriormente (véase seccion 2.1.2).

Otro término es el de IU multi-plataforma, definida como:

IU multi-plataforma (CAMELEON, 04) Una IU multi-contextual sensible a varia-
ciones de plataforma. Se trata de una 1U adaptable y/o adaptativa a mailtiples tipos de
plataformas. En este caso el entorno y los perfiles de usuario pueden estar o bien modelados

como arquetipos, o bien representados implicitamente en el sistema.

Este término suele referirse también con los términos ingleses cross-platform, multi-

device o también device-independent user interface.

Se puede considerar este concepto como una evolucién natural del antiguo y tam-
bién menos restrictivo concepto de portabilidad3®. Por supuesto, la portabilidad resulta
necesaria para alcanzar la plasticidad, aunque no suficiente. De hecho, la portabilidad
determina el grado de independencia del cédigo con respecto a la plataforma software,
refiriéndose a diferencias en el S.O. y entorno de ejecucion entre distintos equipos com-
putacionales pertenecientes a una misma familia (generalmente los PCs o computadores
de sobremesa, como por ejemplo entre plataformas del tipo x86, IA64, amd64, etc). Sin
embargo, para ofrecer plasticidad no es suficiente con proporcionar abstracciéon a nivel
de cédigo. Se persigue un nivel superior de abstraccién, con el fin de superar, ademas,

las diferencias entre aquellas otras capas de software que se sitdan por encima del S.O.,

38Capacidad de un sistema de ejecutarse en distintas plataformas, cubriendo los cambios en los recursos
hardware y software.
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y que configuran el entorno de ejecucién de distintas familias de equipos, las cuales son
especificas para cada caso. Por ejemplo, en el caso de J2ME para dispositivos compactos
se cuenta con la capa de la JVM, la capa de configuracién, perfil, paquetes opcionales y
finalmente una ultima capa para las APIs propietarias —si es el caso-, que se sitia justo

por debajo de la capa de aplicacién.

Se plantea, por tanto, una meta mucho méas compleja y ambiciosa que implica un
proceso de reconfiguracion de la IU de considerable envergadura. Este proceso requiere
cierta mecanizacién para ser resuelto satisfactoriamente (sin un coste excesivo). Esta es la

idea que subyace al concepto de plasticidad.

Siguiendo con la clasificacién de las IUs, se define una IU multi-modal como

IU multi-modal (CAMELEON, 04) Una IU capaz de soportar miltiples modalidades

de interaccion.

Entendiendo por modalidad de interaccion las diferentes maneras en que los usuarios
se comunican o interaccionan con el ordenador, como por ejemplo por linea de érdenes,
a través de ments y formularios, por manipulacion directa, mediante interaccién asistida,
por voz, etc. [PRST94].

Una IU multi-entorno es

IU multi-entorno (CAMELEON, 04) Una IU multi-contextual sensible a variaciones
de entorno. Se trata de una IU adaptable y/o adaptativa o miltiples tipos de entornos.
En este caso los distintos tipos de plataformas y los perfiles de usuario pueden estar o bien

modelados como arquetipos, o bien representados implicitamente en el sistema.

Una IU multi-usuario es

IU multi-usuario (CAMELEON, 04) Una IU multi-conteztual sensible a variaciones
de usuarios. Se trata de una IU adaptable y/o adaptativa a mailtiples estereotipos -
clases- de usuarios. En este caso los distintos tipos de plataformas y entornos pueden estar

o bien modelados como arquetipos, o bien representados implicitamente en el sistema.

Finalmente, de acuerdo a la definicién de estos términos que proporcionan la base del
concepto de IU pldstica, en el contexto del proyecto CAMELEON [CAMO04] se ofrece

esta definicién alternativa:

IU Plastica 3 (CAMELEON, 04) Una IU multi-contextual que preserva la usabilidad

a través de los distintos contextos de uso.
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En este caso el concepto de preservacion de la usabilidad se corresponde al enunciado
anteriormente en la seccion 2.1.2. Por lo tanto, de igual modo se refiere a la capacidad
de mantener un conjunto de propiedades de usabilidad especifico dentro de un rango

predefinido de valores.

Todos los conceptos presentados en esta seccién han sido extraidos del proyecto
CAMELEON [CAMO04].

2.1.5. Otros conceptos relacionados

Con el objetivo de medir el grado de adaptacion de una IU a los distintos contextos
de uso, Calvary et al. introducen las nociones de dominio de multi-contextualidad en
contraposicion al concepto de dominio de plasticidad. El primero se refiere al conjunto de
contextos de uso para los que una IU es capaz de acomodarse —cobertura de contextos de
uso. Al subconjunto de este dominio para el cual se preserva la usabilidad lo denominan
dominio de plasticidad [CCTO0lal. Este concepto puede incluso mostrarse graficamente
mediante un eje de coordenadas representado por el par (plataforma/entorno), tal y como

aparece en la figura 2.1.

Bajo este punto de vista definen el dominio de plasticidad de una IU como la super-
ficie formada por todas las tuplas (plataforma, entorno) para las que su IU es capaz de
acomodarse. Por lo tanto, el umbral de plasticidad lo conforman aquellos contextos de uso
situados en la frontera del dominio de plasticidad, considerado éste como una superficie

de una cierta extensién de mayor o menor discontinuidad.

Adicionalmente, introducen el concepto de discontinuidad de plasticidad de la forma

siguiente:

“se produce una discontinuidad de plasticidad cuando se requiere un cambio de con-
texto caracterizado por un par (plataforma,entorno) que estd mds alld de la frontera
del dominio de plasticidad”

Asi, en la figura 2.1 podemos observar que el contexto de uso denotado como C1
estd cubierto por el dominio de plasticidad representado en la curva cerrada, mientras el
contexto C2 estd fuera de su alcance. Por lo tanto, si la IU conmuta desde el contexto
de uso C1 al contexto de uso C2 provocaria una discontinuidad de plasticidad, lo que se
traduce en la poca conveniencia o la imposibilidad de adaptarse a este nuevo cambio, que

podria calificarse como una ruptura técnica.

En sintonia con esta vision se puede entender la plasticidad como:
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Plasticidad 6 (Calvary et al., 01) La capacidad de superar cambios contexrtuales sin

causar discontinuidades notables (lo mds transparente posible).

enitarno

unbral de plasticidad

CZ2 @

I

*  plataforma

© . Dominio de plasticidad de 1a ITT

Figura 2.1: Dominio de plasticidad y umbral de plasticidad de una IU.

Relacionado con esta vision de extension que se le da a estos conceptos, la cual pre-
tende captar la idea de cobertura de la plasticidad, sugieren unas métricas para medir la
plasticidad en relacion a su discontinuidad para un sistema interactivo en concreto. Una
primera sugerencia consiste en obtener como medida la suma de las superficies cubiertas

por el/los distintos conjuntos de contextos de uso, o bien la suma de sus cardinalidades.

En [CCTO01b] proponen diversas heuristicas que intentan refinar la medida anterior
para obtener una métrica de la plasticidad, como son el tamano de la superficie més

grande, el nimero de conjuntos distintos, las formas o topologia de las superficies, etc.

Al margen de todos estos indicadores véalidos para razonar sobre la plasticidad, con-
sideran también una perspectiva complementaria: la de los usuarios. Con este propédsito

sugieren dos indicadores: la frecuencia de contexto y el coste de migracion entre contextos
[CCTO1D).

La frecuencia de contexto expresa la frecuencia con la que los usuarios realizan sus
tareas en un contexto dado. El coste de migracion mide el esfuerzo cognitivo y fisico que
los usuarios tienen que realizar para migrar entre contextos. Afinando un poco mas definen

el umbral de coste de migracion como la tolerancia de los usuarios a migrar entre contextos.

En particular, la migracion entre plataformas constituye una de las posibles manifesta-
ciones de la plasticidad. Se refiere a la transferencia total o parcial de la IU a diferentes
recursos de interaccién. Puede obtenerse de manera estéitica (entre sesiones) o dindmica
(en una misma sesién). Este concepto puede considerarse como una concrecién del con-

cepto de independencia de dispositivo, para dos o un conjunto de plataformas concretas.
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Al respecto de la migracién dinamica entre plataformas, un trabajo interesante es el que
se presenta en [MVGO06]. Presenta un entorno de realidad virtual donde a través del uso
de la manipulacion directa, el usuario puede iniciar una migracién total o parcial entre

diversas plataformas.

Otra vertiente de la plasticidad que surge al trasladar esa facilidad de adaptacion al
campo de la computacién distribuida es el de la distribucidn. Aunque originalmente la plas-
ticidad se concibe como una nocién para entornos centralizados, conforme se van abriendo
nuevos horizontes, este concepto inicial se va extendiendo. Es el caso de la distribucidon. Se
propone distribuir los recursos de interaccién a través de un cluster?®, incluso tratdndose
de clusters heterogéneos dindmicos, es decir, conocidos solo en tiempo de ejecucién. Por
ejemplo, en el caso de IUs graficas, el rendering es distribuido si utiliza superficies que son
manejadas por diferentes plataformas elementales, abriendo la posibilidad de distribuir la
IU entre multiples dispositivos de interaccién. La granularidad de la distribucién puede
variar desde el nivel de aplicacién hasta el nivel de pixel. Igual que en el caso de la mi-
gracion, la distribucion puede obtenerse de manera estética (entre sesiones) o dindmica (en
una misma sesién). Esta idea constituye un primer paso de acercamiento de los beneficios
de la plasticidad a la Computaciéon Ubicua, ofreciendo un camino hacia la consecucion
de esa omnipresencia de la computacion que la caracteriza. El primer trabajo que se
plantea abordar la distribucidn es el llevado a cabo en el seno del proyecto CAMELEON
[CCT*02a], aunque se enfoca desde el punto de vista estatico. En [BDBT04] se presenta
un marco conceptual que aborda el problema de la plasticidad, migracién y distribucion

dindmicas.

2.1.6. Antecedentes al concepto de plasticidad

Por supuesto, la adaptacién es la base de la plasticidad. Este es un concepto mucho
mas amplio que agrupa diversas propiedades: la adaptaciéon al usuario, la sensibilidad al
contexto y la independencia de dispositivo, aunque en esencia en todas ellas prevalece un
mismo principio de adaptacién. Son por tanto los objetivos a los que dirigir el potencial

de adaptacién lo que diferencia dichas propiedades entre si.

A continuacién se presenta una breve revision de los conceptos relacionados con
adaptacién a diversos parametros, conforme han ido surgiendo distintas demandas al res-

pecto.

39Conjunto de plataformas elementales. Pueden ser homogéneos o heterogéneos en funcién de la diver-
sidad de plataformas componentes.
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2.1.6.1. Personalizacion

El término de adaptacién, técnicamente personalizacion o también tailoring o cus-
tomization hace referencia a la propiedad de ajustar o acomodar diversos aspectos del
sistema software de acuerdo a un unico input: el usuario que estd haciendo uso del sis-
tema. La personalizacién surge de la necesidad de adaptar el contenido y/o el estilo de
presentacién a las preferencias y necesidades de un usuario, o conjunto de usuarios. Este
concepto ha ido evolucionando conforme los nuevos paradigmas de interacciéon han ido
implantandose. Asi, el término personalizacién no se limita a la adaptacién al usuario en
el acceso a la Web, como podria pensarse. Esta propiedad aparecié por primera vez en las

aplicaciones interactivas off-line, generalmente aplicaciones multimedia.

Entre las técnicas iniciales de personalizacién o modelado de usuario, existe un gran
abanico que abarca desde técnicas muy simples a técnicas mucho mas complejas que re-
quieren el uso de reglas y/o implican la generacién de contenido en tiempo de ejecucion, sin
que necesariamente haya habido una interaccién explicita con el usuario. Es precisamente
esta caracteristica la que diferencia los dos términos utilizados en este campo: adaptabili-
dad y adaptividad [DFABO3], que aparecen definidos en la seccion 2.1.3. En el primer caso,
mas simple, el usuario es invitado a establecer manualmente sus preferencias respondiendo
a una serie de preguntas representativas al inicio de la aplicacién. En el segundo caso, es
el sistema el que automaticamente debe averiguar cuales son las preferencias del usuario
basandose en la observacién de la interaccidon que éste realiza con el sistema, induciendo
su perfil a partir de su patrén de comportamiento. Se trata de un tipo de adaptacién
mucho méas avanzada que en muchas ocasiones utiliza técnicas de la inteligencia artificial
—caso en el que se suele hablar de IUs inteligentes’-, como por ejemplo data mining, u
otros algoritmos méas complejos. Browne et al. en [BNR9O] califican la adaptatividad y la
adaptabilidad como dos propiedades complementarias de un sistema interactivo. Presen-
tan un esquema completo de clasificacién, donde el espacio de disefio para la adaptacién
se describe a través de cuatro ejes ortogonales, basados en estos criterios: objetivo de la
adaptacion, tiempo, medio y actor que lleva a cabo la adaptacién (sistema o usuario). Pos-
teriormente se presenta un esquema de clasificacién més completo en [DMKS93], motivado

por un andlisis detallado de las IUs inteligentes.

Sea como sea, una vez obtenidos los aspectos relevantes del usuario, la informacién
generada debe modelarse y representarse a través del llamado modelo de usuario. Es a

partir de un modelo de usuario ya representado que se pueden aplicar distintas técnicas

40Ge considera una IU inteligente como una IU adaptativa que ademés proporciona otro tipo de servicios
inteligentes como son: un sistema tutores (del término inglés tutoring) o un sistema de ayuda inteligente.
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para conseguir adaptar no sélo el contenido de la informacién a presentar al usuario, sino

también la TU, e incluso la funcionalidad o comportamiento de la aplicacién.

Las técnicas basadas en restricciones estan entre las primeras que permiten el desarrollo
de interfaces adaptativas. Se ha utilizado en sistemas como Amulet [MMM*97]. Para
conseguir un grado mayor de adaptatividad fue necesario el desarrollo de nuevas técnicas de
modelado. En particular, entre las técnicas méas empleadas para personalizar el contenido
de la informacién estan: filtrado (eliminacién de informacién o comportamiento que no es
del interés del usuario); ordenamiento y priorizacion (reorganizacién de la informacién de
acuerdo a las preferencias del usuario); sugerencia (realizacién de sugerencias esponténeas
al usuario, presentando informacién o sugiriendo realizar tareas que se supone que son de

su interés).

2.1.6.2. Hipermedia adaptativa

Miés adelante, la introduccién del World Wide Web ha convertido la hipermedia en el
paradigma preferido por el publico en general para el acceso a la informacién. Los sitios

Web ofrecen tipicamente mucha libertad para navegar a través de un extenso ciberespacio.

Desafortunadamente, esta riqueza en la estructura de las aplicaciones hipermedia oca-
siona en muchos casos graves problemas de usabilidad y de comprension. Los Sistemas
Hipermedia Adaptativos (en adelante SHA) en general y los sitios Web adaptativos en
particular pretenden superar estos problemas proporcionando soporte de navegacion y
contenido adaptativos. Se estd haciendo referencia al campo de la Hipermedia Adaptativa,
o también Personalizacion de la Web. Se trata de conseguir que los sistemas de informa-
cién basados en Web se adapten a las necesidades e intereses de usuarios individuales o
grupos de usuarios, pretendiendo incrementar su eficiencia en el acceso a la Web. Tipica-
mente, un sitio Web personalizado reconoce a sus usuarios, recoge informacién acerca de

sus preferencias y adapta sus servicios con objeto de satisfacer sus necesidades.

La Taxonomia de Brusilowsky [Bru96] establece una divisién de las politicas de
adaptacién en hipermedia adaptativa en dos categorias principales: adaptacion en la pre-
sentacion y adaptacion en la navegacion y adaptacion de los contenidos. En concreto, la
adaptacion en la navegacion consiste en ayudar al usuario a encontrar en el ciberespacio
el camino que necesita, adaptando la forma de asociar los enlaces a las metas y otras ca-
racteristicas del usuario. Originalmente, esta taxonomia proporcioné un mecanismo para
clasificar los distintos SHA. Desde entonces se han desarrollado nuevos sistemas, algunos
de los cuales no encajan en la taxonomia existente, y que han forzado a su ampliacion,
haciéndola més extensa y compleja. En definitiva, esta divisiéon causa problemas a un nivel

conceptual.
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Podemos citar como SHA mas representativo, utilizado como referencia en este campo
el sistema AHA [BC98], uno de los SHA pioneros, hasta el punto de considerarse como un

benchmarck en el dominio.

Otro trabajo muy importante es WUML (Web Unified Modeling Language) [KPRS01]
cuyo propésito es definir una metodologia que soporte el desarrollo de aplicaciones Web
donde también se tiene en cuenta el aspecto de adaptacién proporcionando las llamadas
reglas de personalizacion, que en este caso si llevan a cabo la deteccion de cambio en el con-
texto y la consecuente repercusién en el comportamiento de la aplicacién. Posteriormente,
Brusilowsky propuso un potente mecanismo para el desarrollo de sistemas hipermedia
sensibles al contexto [BSW96] que posteriormente utilizé para el desarrollo de sistemas

tutores adaptativos.

Existen numerosas dreas de aplicaciéon donde los SHA han ido proliferando. Concreta-
mente, las aplicaciones de comercio electrénico constituyen un ejemplo representativo de
sistemas donde la adaptacién a nuevos entornos y requisitos constituye un factor critico.
Otra es la de los Sistemas Hipermedia Adaptativos Educacionales (SHAE) o Sistemas
Educacionales basados en Web [Bru99], cuyo objetivo es ofrecer soporte personalizado
ajustado a las necesidades y habilidades de cada estudiante/aprendiz en el uso de Internet
como herramienta de educacién. Una componente esencial en los SHAE es el médulo de
evaluacién, cuyo proposito consiste en ofrecer una constatacién del progreso obtenido en
el aprendizaje, con objeto de dirigir su encauzamiento futuro. En general, el proceso de

evaluacion es dindmico e intervienen tests adaptativos.

Dentro de este campo se ha especializado la rama correspondiente a los Sistemas
Tutores Adaptativos, que hacen uso de técnicas méas complejas que consisten en la im-
plementaciéon de los llamados agentes inteligentes o también agentes adaptativos, cuyo
objetivo es adaptar tanto la estructura del curso ofrecido como el contenido a presentar.
En este campo, el modelado de tareas de usuario ha permitido en los ultimos anos anadir
con relativa facilidad a las aplicaciones interactivas sistemas que hacen un seguimiento de
las acciones del usuario, reaccionando dindmicamente en funcién de éstas. Estas técnicas
han dado paso también al desarrollo de herramientas para la generacién automadtica de
sistemas de ayuda y tutores acerca del manejo de interfaces. En esta linea de trabajo se
sitia TANGOW (Task-based learNer Guidance On the Web), un sistema para la creacién

y seguimiento de cursos adaptativos a través de Internet [CPR99].

Por ultimo cabe mencionar el subcampo correspondiente a los sistemas de recomen-
dacién. Estos sistemas tratan de presentar al usuario productos publicados en la Web
(peliculas, musica, libros, noticias, paginas Web, etc.), los cuales se presume que son del

interés del usuario, o también para la prediccion de posibles futuras interacciones. De ma-
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nera mas general, este enfoque es utilizado para la prediccidon de respuestas a las cuales
otros usuarios previamente han respondido. Asi, el perfil de usuario es comparado con
respecto a algunas caracteristicas de referencia, tratdndose de una técnica fundamentada
en el uso de la experiencia. Actualmente constituye el enfoque mas comin para la per-
sonalizacién de paginas Web. Se basan en la técnica de filtrado de informacién, o més

concretamente filtrado colaborativo.

2.1.6.3. Ampliacion del espectro de adaptacion

La posibilidad de acceder a Internet desde un ntimero creciente de dispositivos com-
pactos abre nuevas expectativas y campos de exploracién. Asi, la W3C*!, que entre sus
objetivos principales se destaca el del Acceso Universal, desarrolla Composite Capabili-
ties/Preference Profiles (CC/PP), con el propésito de que los usuarios puedan acceder al
contenido Web independientemente del dispositivo utilizado. CC/PP proporciona un for-
mato estandarizado para la descripcion de la informacién que permitird a los dispositivos
con acceso Web comunicar de forma efectiva sus capacidades al servidor deseado. Definen
los que se conoce como “contexto de entrega”, como mecanismo para que tanto las carac-
teristicas y capacidades de los dispositivos (Composite Capabilities), como las preferencias
de usuario (Preference Profiles) y otro tipo de restricciones establezcan requisitos sobre
como puede ser mostrado el contenido de forma efectiva en el dispositivo del usuario. Estas
especificaciones son las utilizadas por los servidores para responder a las demandas de las

aplicaciones.

Posteriormente surge UPS (Universal Profiling Schema) [LL02a], fundamentado en
CC/PP. Fue definido con objeto de servir como modelo universal, y proporciona un marco
de descripcién detallada para distintos contextos. Permite describir otro tipo de elementos
involucrados en la adaptacion, tales como el perfil del documento, el perfil de conectividad,
etc. A través de un proxy entre cliente y servidor tanto el perfil del usuario como el perfil
del contenido solicitado son parseados con objeto de resolver el conjunto de restricciones
consideradas. SMIL [LOO05], por su parte, es una coleccién de médulos junto con un marco
escalable que permite personalizar el perfil del documento a las capacidades del dispositivo.
En [LL02a] se presenta una estrategia para la entrega de contenido adaptado en entornos
heterogéneos basados en UPS. Tanto UPS como SMIL ofrecen un enfoque eficiente para la

produccion de contenido adaptado a las restricciones de dispositivos limitados y embebidos.

Cabe destacar también el proyecto de software abierto WURLF*? (Wireless Universal

Resource FiLe), el cual incorpora toda la tecnologia necesaria para resolver la problematica

“World Wide Web Consortium. http://www.w3c.es/

“http://wurfl.sourceforge.net /
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del modelado de la informacién de dispositivos. Ademads ofrece un framework para la
adaptacién de aplicaciones méviles. Consiste en un repositorio en formato XML donde
se almacenan las capacidades de los dispositivos inalambricos. De cada dispositivo del
mercado, se almacenan datos como su resolucién, qué formatos de video soporta, asi como
numerosos datos técnicos. La informacion estd estructurada en forma de drbol de herencia
donde cada nodo representa un dispositivo o una familia de dispositivos, en torno a las
capacidades y grupos de capacidades de los dispositivos (sonido, navegacién, mensajeria,

J2ME, pantalla, video, descargas, etc.).

Este proyecto, desarrollado por Luca Passani, empezé en el 2002 y desde entonces se
han reunido datos de mas de 7.000 dispositivos. Estos datos no siempre los facilitan los
fabricantes y en muchas ocasiones son los propios desarrolladores los que averiguan los
datos acerca de los dispositivos, que posteriormente anaden al repositorio WURLF. Para
favorecer estas colaboraciones se ha desarrollado una plataforma en la que introducir esos
datos. Se utiliza un vocabulario XML propio que no estd basado en el estandar CC/PP.
Surgié con la intencién de resolver las carencias de los estandares previos (entre ellos
CC/PP y UAProf -User Agent Profile-, también muy utilizado).

Por otro lado, los enfoques comunes para obtener adaptacién de contenidos en platafor-
mas moviles heterogéneas son la conversién automatica y la especificacién explicita del
contenido adaptado (conversién manual), las cuales plantean un compromiso entre cali-
dad y esfuerzo de desarrollo y mantenimiento. Estas técnicas se revisan en el Capitulo 3

(véase Capitulo 3; seccion 3.1.4.1).

2.1.6.4. El salto hacia la plasticidad

La proliferacién de dispositivos moviles, asi como los ultimos avances en la tecnologia,
entre ellos los relativos a la comunicacién inalambrica, han propiciado el avance en el campo
de la Computacion Ubicuay Computacion Movil. En este terreno el concepto de adaptacién
se hace mucho méas ambicioso y entre los inputs considerados esta no sélo el usuario, sino
también el entorno operativo que, en su sentido més amplio comprende cualquier aspecto
observable por el sistema software, ya sea a través de sensores o de agentes. La meta es
producir aplicaciones interactivas capaces de adaptarse a gran variedad de contextos de
uso, de dispositivos de computacion y de usuarios, conforme el acceso a la informacion se

hace més universal.

En [Sen07] se proporciona una revision del estado del arte en estos términos.
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2.2. Nueva concepcion del problema: Vision Dicotomica de
Plasticidad

En la seccion 2.2.1 se identifican los retos asociados a la plasticidad, justificando
la necesidad de estudiar dos problemas distintos: la plasticidad explicita y la plastici-
dad implicita, con dos metas distintas, que es lo se aporta como novedad en esta tesis,
enmarcandolo en el enfoque que se ha denominado como Visién Dicotémica de plas-
ticidad. En la seccion 2.2.2 se formulan y caracterizan los dos términos, remarcando la
diferencia entre ambos, y con respecto a la definicién previa de plasticidad, identificando
las limitaciones de esta ultima. En la seccion 2.2.8 se muestran los antecedentes al enfoque
basado en esta doble perspectiva. A continuacién, se presentan los aspectos tecnoldgicos

y para finalizar las ventajas aportadas por la Vision Dicotémica de plasticidad.

2.2.1. Introduccién

Tal y como ya se ha evidenciado en el capitulo introductorio de esta tesis, los tltimos
avances tecnolégicos nos facilitan no sélo el acceso a todo tipo de informacion “every-

743 sino también la realizacién de cualquier tipo de tarea que pueda

where, everytime
ser soportada por un sistema interactivo en entornos cada vez més diversos. Tal y como
anticipé Weiser (visionario de la Computacion Ubicua) [Wei91], los cambios tecnoldgicos
permiten llevar la interaccion fuera del “escritorio”, para impregnar el ambiente que nos
rodea, permitiendo compaginar la computacién con la realizaciéon de tareas cotidianas,
incluso en situaciones de movilidad. Para estar en sintonia con esos entornos, al desarro-
llador de 1Us se le exigen aplicaciones interactivas capaces de adaptarse a gran variedad de

contextos de uso y dispositivos de computacion sin que por ello se descuide la usabilidad.

En otras palabras, hoy en dia los sistemas interactivos deben estar preparados para
afrontar una continua y diversa variabilidad inherente a la movilidad, asi como la hete-
rogeneidad de dispositivos**, ofreciendo la capacidad de producir sistematicamente tantas
IUs como circunstancias contextuales se establezcan de antemano en una fase temprana
del desarrollo. Entre el conjunto de IUs a construir estdn las que resultan de considerar los
diversos equipos de computacion en los que se ha decidido implantar el sistema interactivo.
Resolver los cambios contextuales que implican una remodelacién o reconfiguracién de la
IU a distintas plataformas y familias de dispositivos sin caer en un proceso extremada-
mente repetitivo plantea un primer reto asociado a un incremento en la complejidad de

diseno de las IUs (reto planteado ya en el Capitulo 1 -véase seccion 1.1-), y por tanto

43en cualquier momento y en cualquier lugar [Wei01].

“Diversidad y versatilidad en la decisién del dispositivo o plataforma a utilizar, teniendo en cuenta las
diferencias significativas en sus caracteristicas fisicas, graficas y de interaccion.
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inherente a una fase de disefio. Por otra parte, las capacidades adaptativas deben ser in-
crementales, es decir, deben evolucionar en tiempo de ejecucién conforme las restricciones
de tiempo real (definidas en la seccion 2.1.3) varian. Este objetivo consiste en ofrecer una
reacciéon inmediata y dinamica a pequenas wvartaciones en el contexto de uso, en busca
de una mejor armonizacién con el entorno que rodea la interaccién. Este tltimo objetivo
plantea un segundo reto asociado a la acentuacion de la necesidad de adaptacion dindmica
(planteado ya en el Capitulo 1 -ver seccion 1.1). Como ya ha quedado explicitado, este
reto atane a la fase de ejecucién del sistema y abarca varios aspectos, desde la deteccion
de los cambios contextuales, hasta la consecuente reacciéon y adaptacion automatica de la
IU0.

En realidad, el propédsito de la plasticidad, que podria sintetizarse en: “velar por la
adaptacion de la IU a los distintos contextos de uso” [SLO4], no se limita a ofrecer una
IU adaptada a las condiciones contextuales y plataforma de computacién de partida, sino
que involucra un periodo de tiempo y una meta mucho mas amplios. De hecho, abarca
todo el periodo de utilizacién del sistema interactivo, dado que la IU puede estar sujeta
a una continua variabilidad conforme el sistema atraviesa distintos contextos de uso. En
efecto, mientras se estd haciendo uso del sistema interactivo puede surgir la necesidad de
generar nuevas [Us apropiadas para nuevas circunstancias contextuales (por ejemplo, para
adaptarla a una nueva plataforma o dispositivo interactivo). Asimismo, cada una de estas
IUs generadas en el transcurso de la interaccion deben permanecer activas, puesto que son
susceptibles de sufrir nuevas etapas de reconfiguracion, o bien pequenos reajustes, inten-
tando satisfacer las diversas necesidades contextuales que puedan ir surgiendo mediante

una oportuna adaptacion.

Hasta ahora esta doble problemética ha sido acunada en un solo término: el de plas-
ticidad de la IU, introducido por Thevenin y Coutaz en [TC99], como ha sido expuesto
anteriormente (véase seccion 2.1.1). En la presente tesis se identifican, delimitan y acotan
dos niveles de operacion en el proceso de plasticidad, inherentemente relacionados con las
fases de diseno y ejecucién. Ambos niveles de operacién corresponden a dos sub-propésitos,
formulados a través de dos sub-conceptos de plasticidad que constituyen una extension al
concepto de plasticidad original mencionado. Son los denominados plasticidad explicita y
plasticidad implicita. Sus respectivos propésitos estan relacionados con los dos retos ante-
riormente planteados, necesarios para que la plasticidad pueda afrontarse adecuadamente

y en su totalidad.

Para ser més precisos, el primer reto (plasticidad ezplicita) afronta los cambios con-
textuales -tal y como se introduce en Definicion 2.4 (véase seccion 2.1.3)- previamen-

te preestablecidos en la fase de disenio. Se trata de cambios en el contexto de uso cuyo
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tratamiento comporta cierta envergadura, los cuales no son resolubles en la propia platafor-
ma de interaccién. Se requiere por tanto un soporte externo para generar la respuesta
adecuada. Algunos ejemplos son: un cambio en el dispositivo utilizado, lo que comporta
una reconfiguracién de la IU; un cambio en el usuario que utiliza el sistema, el cual posi-
blemente responde a otro perfil de usuario y por tanto a otras preferencias y necesidades;
un cambio relevante en las condiciones del entorno (por ejemplo, pasar de un entorno de
interior a un entorno de exterior), que puede comportar tener que activar otros mecanis-
mos de deteccion del entorno y de su consecuente tratamiento en tiempo de ejecucion;
la demanda de nuevos contenidos -no disponibles localmente- a lo largo de la ejecucion
de la tarea en curso (por ejemplo porque el usuario ha cambiado su posicionamiento y la
informacién relacionada con la nueva ubicacion se encuentra localizada en un servidor de
contenidos); un cambio crucial en la dindmica o en las restricciones de grupo en entornos
colaborativos, el cual debe ser compartido por todos los miembros integrantes del grupo
(mecanismo global de consciencia de grupo). En sintesis, podemos decir que la plasticidad
explicita es responsable de proporcionar adaptaciones estdticas y complejas (véase seccion
2.1.2), ante cambios contextuales de diversa indole, como queda plasmado en los ejemplos
anteriores. Por el hecho de que se requiere recurrir a un soporte externo, haciendo uso de

una peticién expresa se le denomina plasticidad “explicita”.

El segundo reto (plasticidad implicita) afronta las variaciones dindmicas en el contexto
de uso -tal y como se introduce en Definicion 2.3 (véase seccion 2.1.3)- preestablecidas
también en la fase de diseno. La diferencia es que en este caso, de acuerdo a la Hipdtesis
2 (véase seccion 1.8) es recomendable resolverlos en tiempo real por el propio equipo de
computacion, sin requerir el soporte de un sistema externo. En definitiva, se trata de una
adaptacién dindmica y automdtica ante variaciones de diversa indole, que por tanto no
requieren la intervencion expresa del usuario ni de un soporte externo. Este es el motivo

por el que se le denomina plasticidad “implicita”.

El tratamiento de este tipo de variaciones implica llevar a cabo modificaciones concretas
o pequenos ajustes en la IU de poca envergadura, como por ejemplo un ajuste puntual en
alguno de los atributos de la IU (por ejemplo en la luz de fondo del dispositivo mévil; en
el orden o en la forma de presentar ciertos elementos de la IU), persiguiendo una mayor
satisfaccién para el usuario, en ocasiones una personalizacion. El efecto de esos cambios
puede incluso pasar desapercibido para el usuario, que simplemente se sentird cémodo
con el uso del sistema a lo largo de toda la interaccién. Algunos ejemplos de este tipo
de reacciones automaticas son: cambiar la informacién a mostrar ante una variacién en el
posicionamiento del usuario; ajustar la luz de fondo a la luz ambiental; ajustar el volumen
de una IU por voz al nivel de sonoridad ambiental; alertar al usuario mediante una emisién

sonora cuando su pulso corporal alcanza un determinado nivel —para el caso de actividades
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deportivas-; aumentar la dificultad de un videojuego cuando el usuario supera una fase;
alertar al usuario en situaciones de bateria baja y reducir la conectividad inalambrica
-por ejemplo, apagando el bluetooth en un teléfono movil, para consumir menos bateria-
; actualizar el Consciencia de grupo particular -de acuerdo a la definicién Consciencia
de grupo particular; seccion 2.1.3- ante un cambio en la percepcién individual que un
miembro tiene acerca del grupo, como resultado de una interaccién efectuada con otro

miembro (Mecanismo local de consciencia de grupo; véase seccion 2.1.3), etc.

En conclusién, podemos decir que la plasticidad implicita es responsable de propor-

cionar adaptaciones proactivas, conforme el usuario atraviesa nuevos contextos de uso.

» 45 para referirse a la separacién y

En esta tesis se utiliza el término “dicotomia
delimitacién del problema de la plasticidad en estos dos sub-conceptos con dos propdsitos
distintos. En consecuencia, se denomina Vision Dicotémica de plasticidad a este
nuevo enfoque consistente en separar y delimitar esta doble problematica asociada a la
plasticidad, asi como el tratamiento a aplicar a cada una de sus metas. Resulta obvio que
cada problema identificado requiere unos marcos arquitecturales, unas estrategias y unas
técnicas de modelado e implementacion distintos, que de forma natural conducen a un

tratamiento y a un estudio por separado.

2.2.2. Extensién a la nocién de plasticidad: definicién de los sub-
conceptos propuestos

Como consecuencia de la doble perspectiva presentada en la seccién anterior, el enfoque
de plasticidad que se propone en esta tesis identifica, acota y delimita los dos objetivos
introducidos, que son materializados y formulados como dos sub-conceptos del término de
plasticidad. Reciben el nombre de plasticidad explicita y plasticidad implicita, asociados
a los dos niveles de operacion identificados: diseno y ejecucién, respectivamente. Esos dos
sub-conceptos constituyen una extensién al concepto de plasticidad de Thevenin y Coutaz
[TC99].

Se define la plasticidad explicita como:

Definicion 2.5 (Plasticidad Explicita): La capacidad de adaptar (semi)-automatica-
mente una cierta IU genérica ante los cambios contertuales preestablecidos en la fase de
disefio que requieren la generacién o reconfiguracion de una nueva IU especifica, sin des-
cuidar la usabilidad, proceso que se desencadena tras la recepcién de una peticion explicita

procedente de la plataforma cliente en la que se esta llevando a cabo la interaccién. O

45Divisién en dos partes. Método de clasificacién en que las divisiones y subdivisiones sélo tienen dos
partes.
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El concepto de IU genérica al que se hace referencia aqui se refiere a una especificacion
abstracta de la IU, tal y como aparece descrito en IU genérica (véase definicién de IU

genérica en la seccion 2.1.1).

El concepto de IU especifica al que se hace referencia en este documento se define

COImo:

Definicion 2.6 (IU especifica): 1U particular y especificamente disenada para una
determinada situacién contextual planteada por el usuario, y que es solicitada expresa-
mente ante un cambio contextual Definicion 2.4 durante el proceso de interaccion, con el

propésito de que se adecue lo méas apropiadamente posible a ese nuevo contexto de uso. O

El concepto de cambio contextual al que se hace referencia en estas dos tltimas defini-

ciones corresponde con el descrito en definicion 2.4 (véase seccion 2.1.3).

El objetivo a conseguir es el de especificar una descripciéon abstracta de la IU una
sola vez, y a partir de ella derivar las distintas IUs especificas, sin descuidar la usabili-
dad, y tratando con ello de minimizar el coste de desarrollo y mantenimiento mediante
una generacién (semi)-automaética. En concreto, se hace alusién a una generacién (semi)-
automatica, y no simplemente automadtica, puesto que es ineludible la intervencion del
desarrollador de IUs para la toma de ciertas decisiones relativas al proceso de generacion.
No se trata de delegar todo el proceso a una herramienta automadtica, sino més bien de
combinar una explotaciéon automatizada a partir de las especificaciones con un proceso
manual por parte de un disenador humano experto, siguiendo una iniciativa mixta que

garantiza la implicacion del usuario (disefio centrado en el usuario).

Todos estos conceptos (plasticidad explicita, IU genérica, IU especifica) van en concor-
dancia con los lemas con los que se acuné el término, introducidos también en la seccion
2.1.1.

En definitiva, la plasticidad explicita se asimila a una adaptacion estdtica -asociada
a la fase de diseno- y compleja -implica una reconfiguracién o sustitucién de la IU en
curso por otra especifica para la nueva situacion contextual-, cuya reaccion puede haber
sido desencadenada de manera tanto automatica (sistema) como manual (usuario) (véase
seccion 2.1.2), ante cambios contertuales de diversa indole, generalmente provocados por
el usuario. Sin embargo, lo que verdaderamente caracteriza a la plasticidad explicita es el
hecho de que no puede ser resuelta de forma auténoma en la propia plataforma de inter-
accién, sino que se requiere un soporte externo, generalmente remoto. En consecuencia,
dependiendo de la envergadura de la adaptacion, la respuesta obtenida podra requerir o

no la interrupcién de la ejecuciéon. En concreto, cuando esas adaptaciones tienen como



2.2. Nueva concepcion del problema: Vision Dicotémica de Plasticidad 69

objetivo facilitar la conmutacién entre distintas plataformas de computacién o dispositi-
vos de interaccién sin perder el contexto de la ejecucién, proporcionan lo que se conoce
como independencia de dispositivo (tal y como aparece definida en la seccion 2.1.3). Esta
propiedad puede considerarse, por tanto, como una de las posibles manifestaciones de la

plasticidad explicita.

Esta descripcion del sub-concepto de plasticidad explicita guarda una marcada ana-
logia con la definicién de plasticidad aportada en [CCTT02a] en el seno del proyecto
CAMELEON, introducido en Plasticidad 4 (véase seccion 2.1.1). Esta observacion es un
indicativo de que, a pesar de los avances obtenidos en el campo de la plasticidad, y a pesar
de reconocerse que “la plasticidad puede ser dindmica y/o estdtica, asi como que puede
obtenerse de manera automdtica y/o manual” [TC99], hasta ahora no se habia ofrecido
ninguna definicion que reflejara esa doble naturaleza de la plasticidad. Por consiguiente,
ambas metas han sido siempre ambiguamente agrupadas en un solo término de plasticidad.
Las distintas definiciones utilizadas hasta la fecha han sido siempre méas préximas al con-
cepto y propésito de la plasticidad explicita propuesta en esta tesis que al de la plasticidad
implicita, asumiendo que todos los cambios y variaciones en el contexto de uso recibian
un mismo tratamiento y un mismo proceso. Si se observa la definicién de plasticidad que
aparece en [CCTT02al:

“capacidad de adaptar una misma IU genérica a miltiples contextos de uso, sopor-
tando variaciones en diversas circunstancias contextuales sin descuidar la usabilidad,
y al mismo tiempo minimizando los costes de desarrollo y mantenimiento”,

se estd refiriendo en todo momento a la fase de disefio, puesto que se habla tinicamente
de la adaptacién que sufre la IU genérica, la cual sélo actia y se maneja en tiempo de
diseno. Por otro lado, sélo se hace alusion a los “muiltiples contextos de uso”, sin analizar
ni distinguir la naturaleza de los cambios, ni las causas que provocan la transicién entre
los mismos. Finalmente, el analisis y control de la usabilidad sélo concierne a la fase de
disenio, que es en la que las IUs se generan o remodelan para ofrecer una adaptacién
estdtica generalmente soportada por un servidor o soporte externo. Los posibles ajustes
en la IU que puedan llevarse a cabo en tiempo de ejecucion a través de adaptaciones
dindmicas y automdticas, en general no tienen por qué afectar a la usabilidad de la IU en
curso, dado que no implican un cambio relevante o efecto suficientemente impactante en
la TU como para alterar su nivel de usabilidad. En contrapartida, mas bien contribuye a
incrementarlo. Esas pequenas modificaciones favorecen que el usuario se sienta mas cémodo
con la TU conforme se atraviesan distintas condiciones contextuales, puesto que son ajustes
realizados en favor de una mejor armonizacién con el entorno y el contexto de la actividad

en curso, en ocasiones persiguiendo una personalizacion. Se trata de incrementar el nivel
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de confortabilidad con el sistema (vision presentada en la seccion 1.1). En cualquier caso,
estos cambios repercutiran en favor de la satisfaccién del usuario, y de manera indirecta

en la usabilidad.

La distincién que se realiza en esta tesis no se reduce a una diferenciacién entre las
adaptaciones dindmicas y las adaptaciones estdticas, como ya hicieron Thevenin y Coutaz
en [TC99], sino que se plantean dos niveles de operacién y dos procesos de naturaleza
distinta para llevar a cabo cada una de ellas. En efecto, los ajustes sobre la IU a aplicar
ante variaciones dindmicas del contexto de uso no puden tener un efecto proactivo si para
resolverse se requiriere una remodelacién de la IU genérica de manera remota. Ciertas
modificaciones sobre la IU pueden resolverse de manera auténoma. Este es el motivo por

el que se precisa definir un nuevo sub-concepto de plasticidad: la plasticidad implicita.

Se define la plasticidad implicita como:

Definicion 2.7 (Plasticidad Implicita): La capacidad de adaptacién incremental de
una cierta IU especifica (en ocasiones un aspecto concreto de la funcionalidad subyacente) a
diversas variaciones dindmicas en el contexto de uso preestablecidas en la fase de diseno,
ofreciendo una reaccién automaédtica y su consecuente respuesta en tiempo real, sin que
sea requerida la intervencién del usuario en ningin momento, mostrando por tanto un

comportamiento proactivo. O

Con la definicion de plasticidad implicita se introduce ya esta distincién, referiendose a
otra naturaleza de cambio en el contexto de uso que requiere un tratamiento distinto, para
proporcionar una respuesta también distinta. En primer lugar, se expresa que quien sufre
la adaptacién es la propia IU especifica que estuviera activa en el momento de producirse
una variacion dindmica en el contexto de uso. Este aspecto es novedoso. También las 1Us
especificas (previamente generadas a partir de una IU genérica en fase de disefio) soportan
cambios, no tan sélo las IUs genéricas. El concepto de variacion dindmica en el contexto de
uso al que se hace referencia corresponde con el descrito en Definicion 2.3 (véase seccion
2.1.3).

La definicion de plasticidad implicita constituye una materializacion de la siguiente
afirmacion: “Las 1Us especificas deben soportar variaciones dindmicas en el contexto de
uso sin que ello requiera su sustitucion o reconfiguracion, ni tampoco la intervencion de un
soporte externo, con el fin de ofrecer plasticidad de manera adecuada y en su totalidad”,
sentando con ello las primeras bases hacia la verificacién de la Hipdtesis 2 (véase Capitulo

1; seccion 1.3).

Precisamente, la misién de las herramientas de plasticidad implicita es la de dotar a

una IU especifica de la capacidad para soportar este tipo de wvariaciones dindmicas en
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el contexto de uso. Esta propiedad incluye un mecanismo para detectar las variaciones,
asi como un medio de reaccién apropiado para llevar a cabo la correspondiente adaptacion,

como se explica en la seccion 2.2.4.

Otro punto de distinciéon a remarcar es el hecho de que ya se hace alusiéon a una
adaptacién en tiempo real y automadtica; es decir, una adaptacién proactiva. Por tltimo,
se hace mencién a que los cambios contextuales a tratar a través de la plasticidad implicita
responden a ligeras variaciones en el contexto de uso, tal y como quedan definidos en

Definicion 2.3 mas que a cambios contextuales de cierta envergadura.

El término “incremental” hace referencia a que es recomendable que las capacidades de
adaptacién ante variaciones dindmicas no sigan estrictamente un mismo patrén a lo largo
de toda la interaccién, sino que es deseable que esas adaptaciones evolucionen conforme

las restricciones de tiempo real varian.

En definitiva, la meta a conseguir es la de ofrecer proactividad, esto es, proporcionar la
sensacién de que el sistema se anticipa a esos pequenos cambios producidos a lo largo de
la interaccion, por supuesto sin interceptar en la operativa del sistema, ni tampoco en el

usuario, siempre y cuando sean abordables por el propio equipo en tiempo de ejecucion.

En definitiva, la plasticidad implicita se asimila a una adaptacion dindmica -asociada
a la fase de ejecucion- y automdtica -sin la intervencién del usuario- tanto en la reaccién
desencadenada como en la respuesta obtenida, equiparandose por tanto a un sistema adap-
tativo. Sin embargo, y en contraposicion con la plasticidad explicita, lo que verdaderamente
caracteriza a la plasticidad implicita es el hecho de que se resuelve de forma auténoma,
esto es, en la propia plataforma de interaccién. En general, el cambio a aplicar compor-
ta una adaptacién simple (pequeno reajuste de la IU). No obstante, en ocasiones podria
implicar una adaptacién compleja (remodelacién de la estructura, disposicién o contenido
de la IU), siempre y cuando el equipo de computacién sea capaz de soportar ese tipo de

operaciones en tiempo de ejecucién.

En concreto, cuando esos ajustes tienen su origen en una variacién en los atributos del
entorno, se equipara a lo que se conoce como sensibilidad al contexto. Si tienen su origen
en una variacion en las necesidades, patrones de actuacion o preferencias cambiantes del
usuario, se equipara a lo que se conoce como personalizacion al usuario. Estas son dos de

las posibles manifestaciones de la plasticidad implicita.

Ambos tipos de plasticidad son complementarias entre si. Tal y como ya se ha men-
cionado anteriormente, para poder afrontar la doble problematica identificada de manera
adecuada y en su totalidad, debe proporcionarse un soporte apropiado y especifico para

cada una. No obstante, son independientes entre si, esto es, puede coexistir la una sin la
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otra, aunque en ese caso el nimero de parametros del contexto de uso y de situaciones
contextuales factibles de soportar se reduce considerablemente. En cualquier caso, tal y
como se presenta en la seccion 2.2.4, en esta tesis se propone un modelo de plasticidad
(la vision dicotdmica de plasticidad) y un enfoque tecnolégico que integra ambos tipos de

plasticidad.

En lo sucesivo, cualquier referencia a los términos cambios contextual y wvariacion
dindmica del contexto de uso haran referencia a las correspondientes definiciones que

aparecen en la seccion 2.1.3 (Definicion 2.3 y Definicion 2.4).

2.2.3. Antecedentes

A pesar de los avances en el campo de la plasticidad, y de que ya en el trabajo que dio

origen al término se hace una leve mencion a que

“la plasticidad puede ser manual y/o automadtica ..., estdtica y/o dindmica” [TC99]

en analogia con anteriores esquemas de clasificacién de las IUs adaptativas [BNRIO],
[DMKS93] (véase seccién 2.1.6.1.), no se ha enunciado ninguna definicién que formalice
esta distincion, con el fin de profundizar acerca de las implicaciones respectivas. Tampoco
son estudiadas por separado ni vuelve a encontrarse ninguna otra mencién al respecto de
esta distincién a lo lago de la literatura. La nocién de plasticidad “capacidad de adaptar
una misma IU genérica a muiltiples contextos de uso...” [CCTT02a] presenta siempre un
enfoque monolitico, sin entrar en ningin caso a discernir qué tipo de adaptaciones abarca
o intervienen. ;Debe entenderse entonces que la plasticidad aplica unas mismas conside-
raciones, independientemente de si la adaptacién involucrada se lleva a cabo de manera
local o remota -soportado por un servidor-, de si es manual o automatica, de si es estatica
o dindmica, y en independencia de su envergadura?, ;o bien todas las adaptaciones deben
seguir un mismo patréon operativo desde el momento de la deteccién del cambio contextual
hasta el momento de la ejecucién de la adaptacion, siguiendo un enfoque rigido e inflexi-
ble? ; Todas esas variaciones de plasticidad se enmarcan bajo un mismo marco de trabajo,
unas mismas estrategias y técnicas de modelado? Bajo la opinién particular del autor de
esta tesis, existen argumentos a favor de distinguir dos variantes al término de plasticidad
-los cuales han sido desarrollados en la seccién anterior- a las que aplicar las oportunas

consideraciones.

Al enfoque propuesto, basado en una visién biaxial acerca del problema de la plastici-
dad se le denomina vision dicotomica de plasticidad. Se presenta esta distincién formulando

los dos sub-conceptos de plasticidad que han sido puestos de manifiesto, rompiendo con
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esa visién monolitica. Al mismo tiempo propone una infraestructura de plasticidad estu-
diando y tratando ambas metas por separado, en niveles de operacion diferenciados. En
efecto, un soporte de tratamiento comun para ambas metas resultaria ineficiente. Este
consistiria en efectuar cualquier tipo de adaptacién recurriendo a la IU genérica, tal y
como se anunciaba en [CCT102a] (véase seccidn 2.1.1). Esta generalizacién implica que
en cualquier caso la adaptacién proporcionada por la plasticidad serfa siempre estdtica (en
fase de diseno) ocasionando que en la mayoria de los casos se interceptara en la operativa

del sistema, no resultando transparente para el usuario.

Un trabajo destacable en este sentido es el de de Oreizy et al. [OMT98], que aunque
no aborde directamente el problema de la plasticidad, ofrece un estudio y una exploracion
acerca de los enfoques existentes para construir software auto-adaptativo (self-adaptive).
Introduce la nocién de open adaptiveness y close adaptiveness, muy cercana a nuestra dis-
tincién entre plasticidad explicita y plasticidad implicita, respectivamente. Asi, de acuerdo
a esta nocion, cuando el sistema incluye todos los mecanismos (detecciéon del contexto,
computacion y ejecucion de la reaccién) y datos para llevar a cabo la adaptacién por su
cuenta se habla de close adaptiveness, o lo que es lo mismo, de un sistema close-adaptive.
En contrapartida, open adaptiveness implica que la adaptacién se lleva a cabo externa-
mente, ya sea de manera total o parcial. Por lo tanto, podemos asimilar la plasticidad
implicita con una close adaptiveness, y la plasticidad explicita con una open adaptiveness.
No obstante, se trata de una distincién excluyente, es decir, los sistemas son clasificados
como close-adaptive, o bien como open-adaptive. Un sistema no puede ser al mismo tiem-
po close-adaptive y open-adaptive. Se asume, por tanto, de nuevo, una visién monolitica.
Nuestro enfoque no es excluyente. Se propone complementar ambas naturalezas de plas-
ticidad, potenciando su coexistencia, con el fin de obtener los beneficios de esta doble

perspectiva (véase seccion 2.2.5).

No es hasta 2004, en [BDB104], que se reconoce la necesidad de un mecanismo exter-
no cuando la adaptacién al contexto de uso no puede ser dirigida auténomamente por el
propio equipo de computacién. Ademas, por primera vez, se combina un enfoque close-
adaptive y open-adaptive en un mismo marco conceptual de referencia. Asi, ante situaciones
que no pueden ser manejadas por la propia IU, la cual lleva embebidos mecanismos para
auto-adaptaciéon, actia el mecanismo open-adaptive. En este trabajo se propone, también
por primera vez, una arquitectura global para soportar la ejecucién de IUs plésticas, en
concreto para resolver la migracion®® entre plataformas en tiempo de ejecucién. Se trata
de CAMELEON-RT (donde RT representa Run-Time), que incorpora también la mane-

ra de interaccionar con esos recursos externos, introduciendo el llamado open-adaptation

46Transferencia de todo o parte de la IU a diferentes recursos de interaccién. Puede obtenerse de manera
estdtica (entre sesiones) o dindmica (en una misma sesién).
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manager [Bal04]. Hasta entonces, la plasticidad s6lo habia sido soportada estéticamente,
mediante la computacion anticipada de las correspondientes IUs especificas. No obstante,

la arquitectura presentada tan solo es concebida a nivel conceptual.

Este es el enfoque més aproximado a nuestra distincién entre una adaptacién proactiva
y no proactiva considerando, al igual que en nuestro modelo, una combinacién de un

enfoque close-adaptive y open-adaptive, de manera complementaria.

Aunque existen algunas herramientas o implementaciones que se aproximan al enfoque
que se propone en esta tesis, no obstante, ninguna de ellas aplica una separacién entre
la adaptacion a llevar a cabo en el cliente y la adaptacion a llevar a cabo en el servidor.
En general, la inteligencia de adaptacion reside siempre en el servidor, y este modelo se
emplea tan sélo en trabajos orientados a Web. Es el caso del trabajo de Bandelloni en
[BP04], donde ante una situacién de migracion dindmica, la plataforma origen envia una
peticién al servidor de migracién, que explota tanto la informaciéon de contexto estatico
como dindmico para llevar a cabo el proceso de mapeo de la presentacién. No obstante,
tampoco en este caso coexiste un motor de adaptaciones proactivas en la plataforma
cliente que complemente la operativa del servidor. Algunos de estos trabajos son revisados
en el Capitulo 3, y también en la seccion 2.2.4.4. Otro trabajo, también orientado a Web,
que tiene en consideracién el perfil del dispositivo cliente a lo largo de la operativa del
servidor es el llevado a cabo por Lemlouma y Layaida del INRIA Rhéne Alpes*”, que
se presentan en el capitulo siguiente. En estos casos tanto el perfil del usuario como el
perfil del contenido solicitado son analizados sintacticamente con el objetivo de resolver
el conjunto de restricciones consideradas, aplicando un cierto protocolo de comunicacion

y negociacion entre cliente y servidor.

2.2.4. Aspectos tecnoldégicos

A continuacién se proporcionan los aspectos generales del modelo de solucién propues-
to, sin entrar en detalles de implementacién. Se aporta una explicacién en profundidad en

los Capitulos de explicacién del mismo (Capitulos 4 y 6).

2.2.4.1. Infraestructura propuesta

Por un lado, el nivel de operacion correspondiente a la fase de disefio, denominado
plasticidad explicita, debe manejar una gran cantidad de decisiones acerca de cémo com-

binar y entrelazar todas las condiciones y restricciones relativas al contexto involucradas

4"Instituto Nacional de Investigacién en Informética y Automaética. http://www.inrialpes.fr/
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en esa fase. Este “universo” de parametros y relaciones debe ser modelado y automaética-
mente explotado. Por lo tanto, la dificultad relativa a esta fase radica en el manejo de esa
multiplicidad de parametros. Debido a la complejidad inherente, la plasticidad explicita
requiere ser manejada en un servidor. Este pasard a estar operativo ante una peticion
procedente de la plataforma cliente. Por otro lado, los reajustes a aplicar en la IU como
consecuencia de las vartaciones en el contexto de uso se llevan a cabo en el propio dispo-
sitivo o equipo de computacién (el lado cliente de la arquitectura) donde se lleva a cabo
la interaccién, con el fin de alcanzar la adaptacién proactiva que caracteriza la plasticidad

implicita, conjuntamente con otros beneficios derivados de una mayor autonomia.

Por lo tanto, bajo esta doble perspectiva, una infraestructura de plasticidad que dé so-
porte a ambas metas debe combinar dos motores distintos, cada uno enfocado hacia un

propésito distinto, a enmarcar bajo el modelo de una arquitectura cliente-servidor. Adi-

cionalmente, una arquitectura cliente-servidor proporciona un mecanismo de comunicacion
entre ambos lados. En este caso se utilizard para resolver la propagacién de cambios entre
los dos motores, garantizando de este modo la retroalimentacion necesaria entre ambos
y su consecuente actualizacién. La meta perseguida es la de mantener ambos motores

actualizados durante todo el proceso de interaccién sin provocar discontinuidades de plas-
ticidad*®.

Conviene puntualizar que teniendo en cuenta que la plasticidad implicita se propone
resolver las vartaciones dindmicas en el contexto de uso asumibles en el lado del cliente de
manera autonoma, este modelo no tendra un enfoque centrado en el servidor, y por tanto no
serd fuertemente dependiente de los recursos de red. En contrapartida, tratara de recurrir
al servidor sélo cuando sea imprescindible. Esos casos son: (1) cuando se requiere una
remodelacién de la IU no asimilable por el equipo cliente debido a un cambio contextual;
(2) cuando se hace necesario compartir la Consciencia de grupo particular debido a un
cambio relevante en la percepcién individual de las circunstancias de grupo por parte de un
miembro integrante, en el caso de entornos colaborativos. Esta dependencia del servidor
estard supeditada en parte a la potencia del equipo local para afrontar y soportar los
ajustes pertinentes en la IU. En consecuencia, la infraestructura propuesta combina los

dos enfoques open adaptiveness y close adaptiveness complementandolos entre si.

2.2.4.2. Motor operativo a actuar en el lado del servidor

Para dar soporte a la plasticidad explicita se requiere un soporte de desarrollo sis-

tematico de IUs teniendo en cuenta un completo modelado del contexto y de los aspectos

48Un cambio contextual que la TU en curso no es capaz de acomodar [CCTO01a], es decir, en una misma
sesion, sin perder el contexto de la ejecucion, evitando una posible interrupcién en la operativa del sistema.
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estaticos y dinamicos de la IU, asi como también las pertinentes restricciones y directrices
de usabilidad, en funcién de las decisiones tomadas al respecto en la fase de disenio. Este
motor debe combinar una parte automatica con una parte manual, con el fin de que el

desarrollador de IUs también pueda intervenir en la toma de decisiones de diseno.

A partir de ahora llamaremos a este motor a actuar en el lado del servidor Motor
de Plasticidad Ezxplicita. Serd el motor responsable de generar (en ocasiones reconfigurar)
remotamente una IU especifica apropiada para una nueva situacién contextual que ha sido
planteada y expresamente solicitada, al no poder ser asumida localmente por el equipo
cliente. En otras palabras, el Motor de Plasticidad Ezxplicita resolvera los denominados

cambios contextuales.

En este caso, tal y como se expone en el Capitulo 1 (véanse secciones 1.2y 1.3),
es ampliamente reconocido que un enfoque basado en modelos [Pue97] es el enfoque mas
adecuado para desarrollar este tipo de soporte al desarrollo de IUs [Lép05]. Proporciona
un mecanismo para disenar la IU a partir de un conjunto de modelos declarativos que
describen no sélo los aspectos estaticos y dinamicos de la IU, sino también otro tipo
de factores relevantes, entre los cuales se encuentran los diferentes requisitos de cada
contexto de uso, los cuales conjuntamente constituyen el denominado modelo de interfaz.
Las herramientas construidas siguiendo este enfoque vienen provistas de métodos y ttiles
que explotan adecuadamente el modelo de interfaz para soportar el desarrollo sistematico
de la IU. La descripcién que estos métodos obtienen de la IU es posteriormente traducida
a codigo directamente ejecutable en una plataforma de computacién especifica, o bien a
algun tipo de lenguaje intermedio (normalmente un lenguaje basado en XML), el cual
puede ser interpretado a través de los llamados visualizadores (renderers en inglés). En
resumen, los métodos basados en modelos integran el conocimiento de la IU en un método
de diseno de la interfaz, proporcionando los formalismos requeridos para la construccion

de IUs de manera sistematica.

En conclusion, el Motor de Plasticidad Ezxplicita que se propone en la presente tesis
consiste en un marco de desarrollo sistematico de IUs pléasticas inspirado en el enfoque

basado en modelos.

2.2.4.3. Motor operativo a actuar en el lado del cliente

Para dar soporte a la plasticidad implicita se requiere un motor adaptativo con ca-
pacidad dindmica e incremental que permita acomodar facilmente la IU a las variaciones
dindmicas en el contexto de uso. A partir de ahora llamaremos a este motor a actuar en
el lado del cliente Motor de Plasticidad Implicita.
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Para ser mas precisos, este motor debe proporcionar los mecanismos necesarios para
(1) detectar la informacién acerca del contexto de uso en la que se estd interesado; (2) una
vez recogida, decidir si debe tener algtin efecto sobre la IU, y en qué consistiria; y, en caso
afirmativo, (3) aplicar los ajustes necesarios a la IU eficazmente, haciendo reaccionar al
sistema en concordancia con el contexto. Este es el proceso a seguir de manera automatica
y en tiempo real por parte del Motor de Plasticidad Implicita para proporcionar una

respuesta proactiva ante las variaciones dindmicas en el contexto de uso.

En otras palabras, el Motor de Plasticidad Implicita es responsable de dotar a una
1U especifica de la capacidad para soportar variaciones dindmicas en el contexto de uso.
Para conseguir que la IU en curso proporcione esta capacidad de adaptacién es necesario
embeber de alguna forma en el propio sistema software los mecanismos descritos arriba de
deteccidn, recogida, decisién y reaccién, a través de una arquitectura software adecuada
y flexible. En definitiva, se puede considerar que se trata de hacer “aumentar” al sistema
interactivo original con una nueva responsabilidad: la de adaptacién al contexto segiin se

haya preestablecido en la fase de diseno.

La tecnologia utilizada, la arquitectura propuesta, asi como la descripcion de cada uno
de los mecanismos propuestos para la integracion del Motor de Plasticidad Implicita en el

sistema interactivo se presentan en detalle en el Capitulo 6.

Tal y como se ha enunciado en la Hipdtesis 3 (véase Capitulo 1; seccion 1.3), se
presupone que el tratamiento de las restricciones en tiempo real constituyen conceptos
transversales, y que por tanto debe aplicarse una técnica de Separacion de conceptos
para su implementacién e integracién en el sistema subyacente. Consecuentemente, en la
Hipdtesis 4 se asume que la técnica de Separacion de conceptos més adecuada, y por la
que se apuesta es la técnica de Programacion Orientada a Aspectos. En el Capitulo 7
se aportan los resultados obtenidos de la experimentacién llevada a cabo para constatar

ambas hipdtesis.

2.2.4.4. Mecanismo de retroalimentacién

Para que la operaciéon de ambos motores se complemente en todo momento con el fin
de obtener los beneficios de combinar los dos niveles de operacién, ambos subprocesos
deben actuar iterativa y alternativamente, retroalimentdndose mutuamente. Se trata de
un proceso iterativo no establecido de antemano, sino que depende de las circunstancias
contextuales y de la evolucion que siga la interaccion con el sistema, garantizando una
retroalimentacién adecuada entre los mapas contextuales (modelos del contexrto®) de am-

bos lados de la arquitectura. Esta retroalimentacién constituye la clave para conseguir que

Especificacién de la informacién relativa al contexto de uso.
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el proceso de plasticidad tome en consideracion en todo momento los cambios contextuales
experimentados durante la interaccién, con el fin de obtener la respuesta mas apropiada
en cada momento. De hecho, la inclusién a ambos lados de la arquitectura cliente-servidor
de una adecuada y completa representaciéon del contexto, asi como de un mecanismo de
propagacion de los cambios contextuales constituye un pilar esencial, sobretodo si se tiene
en cuenta que es una limitacién importante detectada en la literatura sobre el campo. Por
este motivo la peticién a lanzar por el cliente (quien mantiene una descripcién actualizada

de la situacién contextual) juega un papel crucial.

La emisién de la peticion por parte de la plataforma cliente no requiere necesariamente
la intervencién del usuario. Tanto su generacién como su envio pueden estar programados
como parte de los componentes del Motor de Plasticidad Implicita, llevandose a cabo, por

tanto, de manera automatica.
Ese proceso se puede resumir de este modo:

Se asimilan ambos niveles de operacién asociados a la plasticidad explicita e im-
plicita como etapas totalmente complementarias de produccion -en algunos casos
reconfiguracién de una IU ya existente- y uso -manejo en tiempo de ejecucién- de
la TU, los cuales se iran sucediendo iterativa y alternativamente, en funcién de las
necesidades que puedan ir surgiendo a lo largo de todo el proceso de interaccién.

Por otro lado, con el propésito de especializar esta infraestructura al &mbito de group-
ware, con el fin de obtener una colaboracién real, es esencial que cada miembro comparta
con el resto del grupo su percepcion individual acerca del trabajo conjunto. Tal y como
se ha introducido en la seccion 2.1.3, a cada una de estas percepciones individuales se les
denomina consciencia de grupo particular (segin la definicién introducida en la seccion
2.1.3). El servidor es el responsable de reunir y representar una recopilacién de las distin-
tas percepciones individuales de cada miembro, hacia la construccién y actualizacion de
una perspectiva global acerca del grupo (el asi llamado conocimiento compartido), para
posteriormente distribuir de algin modo a todos los miembros con el fin de que dispongan
de la llamada consciencia de conocimiento compartido [CGPOO02] , segin la definicién

introducida en la (véase seccion 2.1.3).

Una vez recopilado el conocimiento compartido, éste se incorpora en el proceso de
plasticidad. El servidor de plasticidad es también responsable de mantener la consistencia
de esa informacién, con objeto de inferir propiedades globales y consideraciones en beneficio
del grupo. El mantenimiento de un conocimiento compartido fiable permite conformar una
perspectiva global de las restricciones e implicaciones del grupo, con el propésito de que

dicha informacién sea oportunamente explotada durante el proceso de adaptacién.
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La figura 2.2 muestra la visién de conjunto del proceso de plasticidad que se propone
en esta tesis, asi como la delimitacién entre los dos sub-conceptos de plasticidad. Los
componentes que caracterizan el contexto de uso, y que por tanto describen la informacion
contextual a ser enviada al servidor son, de izquierda a derecha: el entorno, el usuario, la

plataforma y la tarea en curso.

Ei[m
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Motor de Flasticidad Fxplicita @ Metor de Plasticidad Inpliita

Figura 2.2: Vision de conjunto del proceso de plasticidad en escenarios individuales.

Como se aprecia en la figura 2.2, el Motor de Plasticidad Implicita no es auténomo.
Permanece conectado con el servidor por si necesita recurrir a él. De este modo, ambos
motores colaboran entre si en favor de la plasticidad. La simbiosis y retro-alimentacién

existente entre ellos garantiza una adecuada plasticidad.

Con la incorporacién del grupo en entornos colaborativos, la Consciencia de grupo
particular (¢Gp en la figura 2.3), es también integrada como parte de la informacién
contextual. Por lo tanto, en este caso aparecen 5 componentes. La recopilacién de todas
estas percepciones individuales conforma el conocimiento compartido (CtoC en la figura
2.3), que realimenta de nuevo a los miembros integrantes del grupo proporcionando lo que

se denomina consciencia de conocimiento compartido (cCtoC en la figura 2.3).

2.2.5. Ventajas y aportaciones de la visién dicotémica de plasticidad

2.2.5.1. Ventajas generales

s Balance de carga entre ambos lados de la arquitectura cliente-servidor. La visién
dicotémica fomenta resolver de manera local todos aquellos ajustes o modificaciones

en la IU que puedan ser asumidos por el propio equipo, liberando en la medida de



80

Capitulo 2. Plasticidad de la Interfaz de Usuario

| XM

CONTEXTO
ﬁ® # r?:::ll

petici-imdéadapta:ién
Y & W
A

IT adaptada weoonsciete srapa

@

Figura 2.3: Vision de conjunto del proceso de plasticidad en escenarios colaborativos.

lo posible al servidor. Como consecuencia de ello, las responsabilidades derivadas de
la adaptacion se reparten entre cliente y servidor de manera equilibrada y acorde a
las circunstancias, teniendo en cuenta, entre otras cosas, las posibilidades del equipo

cliente.

Acceso a tantos recursos de red como sean mecesarios. Al tratarse de un enfoque
abierto a recursos externos para dar soporte a la adaptacién, los mecanismos de
adaptacién local se combinan con la potencialidad de un servidor, o con tantos
recursos de red adicionales como fuera necesario. Las posibilidades de conexién con
la que vienen provistos hoy en dia los dispositivos moviles, permiten el acceso a

cualquier servicio, base de datos o repositorio de informaciéon y de modelos.

Un mecanismo para la propagacion de cambios contertuales. El mecanismo de comu-
nicacién subyacente a cualquier arquitectura cliente-servidor hace posible la propa-
gacion de cambios contextuales entre ambos lados de la arquitectura. En consecuen-
cia, ambas componentes -cliente y servidor- se mantienen convenientemente actua-
lizadas, proporcionando retroalimentacién en el proceso de plasticidad con respecto
al contexto. Este factor contribuye al problema de resolver los cambios contextuales
sin discontinuidades, que constituye una limitacién importante en la literatura rela-
cionada con el tema, tal y como se ha visto en el Capitulo 1 (véase Capitulo 1;

seccion 1.2).
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2.2.5.2. Ventajas de la aproximacion presentada desde la perspectiva del
servidor

Dado que el enfoque utilizado en el Motor de Plasticidad Ezxplicita estd basado en el
enfoque basado en modelos, podemos citar aqui algunas de las ventajas asociadas a este

tipo de herramientas.

s Abstraccion. La descripcion de la IU proporcionada por este tipo de herramientas es
de un nivel de abstraccion superior al de otro tipo de herramientas de desarrollo de
1Us.

» Sistematizacion. Proporcionan métodos sistematicos de disefio e implementacion de

1Us donde el disenador humano también toma parte en las decisiones mas relevantes.

s Completitud. Proporcionan un soporte completo para todo el ciclo de vida del sis-

tema.

s Preservacion de la usabilidad. Este enfoque permite facilmente la integracién de una
metodologia de diseno centrada en el usuario, a fin de llevar un mayor control de
los parametros preestablecidos de usabilidad a lo largo del proceso de desarrollo.
La intervencién del usuario en combinacién con la aplicaciéon de directivas de usa-
bilidad apropiadas, también integrables en el marco de desarrollo de IUs (Motor de

Plasticidad Explicita), facilita la preservacién de la usabilidad.

De hecho, la inclusién o no de este factor es precisamente lo que distingue un marco
de desarrollo de IUs plasticas respecto a un marco de desarrollo de IUs meramente multi-

contextuales.

s Reutilizacion. Es posible la reutilizacién de modelos y disenos de IU.

s Minimizacion del coste de desarrollo. La produccién automatica de las distintas 1Us
especificas a partir de una unica IU genérica evita el sobreesfuerzo de desarrollar y

mantener cada una de ellas por separado.

2.2.5.3. Ventajas de la aproximacién presentada desde la perspectiva del
cliente

La disponibilidad de mecanismos de adaptacion dindmica en el propio cliente comporta

notables ventajas.
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Autonomia para llevar a cabo la adaptacién ante variaciones contextuales de natu-

raleza dinamica, favoreciendo de este modo una reaccién proactiva.

Acceso inmediato a pardmetros locales, 1o que contribuye a la obtencién de una

respuesta en tiempo real.

Reduccion de la dependencia del servidor y de la bondad de la conexion. Los fallos
potenciales en el sistema de comunicacion, en ocasiones inestable, sobretodo si se
trata de una conexién inalambrica, no son determinantes bajo este enfoque; depen-
diendo de los casos, puede incluso que no afecten en el curso de la adaptacién, dado
que el equipo cliente podria seguir operando satisfactoriamente satisfactoriamente
hasta que se requiriera una nueva reconfiguracién de la IU. Este factor contribuye a

una mayor robustez en el funcionamiento del sistema.

Adaptaciones especificas al dispositivo. Los mecanismos de adaptacién dindmica,
que residen en el dispositivo local habran sido obtenidos y embebidos especifica-
mente para ese tipo de dispositivo. En consecuencia, la adaptacién a aplicar se ajus-
tard también a los parametros especificos y potencialidad del dispositivo en el que
se estd llevando a cabo la interaccidn, persiguiendo el maximo rendimiento de la

adaptacion.

2.2.5.4. Ventajas de su aplicaciéon al campo de groupware

s Autonomia para llevar a cabo mecanismos locales de consciencia de grupo, con el fin

de registrar y explotar cualquier interacciéon entre miembros del grupo de trabajo,
asi como de fomentar nuevas interacciones que puedan ir en favor de la comunicacién

v la coordinacién entre los miembros.

Fomento de la interaccion. La autonomia descrita en el punto anterior, asi como la
libertad para que los distintos miembros del grupo puedan comunicarse directamente
entre si promueve una mayor interaccién y coordinacién durante el desarrollo de la
actividad grupal. Las condiciones de comunicacién no son totalmente dependientes
de las condiciones de red, ni tampoco se restringe la capacidad de movilidad. Uno de
los objetivos de los mecanismos locales de consciencia de grupo es el de materializar
y actualizar la representacion de la percepcion individual que cada miembro tiene
acerca de las actividades de grupo (la Consciencia de grupo particular; véase seccion

2.1.8), la cual contribuye a decisiones locales relacionadas con las condiciones de

grupo.
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s Un soporte para el conocimiento compartido que contribuye a la colaboracion. La
presencia de al menos un servidor, asi como el mecanismo de comunicacién sub-
yacente a una arquitectura cliente-servidor proporcionan un soporte para reunir las
distintas percepciones individuales acerca del grupo (Consciencia de grupo particu-
lar), y con la informacion recopilada representar y manejar una visién global del
conocimiento compartido en el servidor. Esa vision de conjunto permite alcanzar un
mejor entendimiento de la actividad grupal (la Consciencia de conocimiento compar-
tido), con el proposito de fomentar una colaboracién real en escenarios colaborativos
distribuidos.

= Dos niveles de awareness. Tal y como se ha mencionado en los dos puntos anteriores,
se mantiene informacién de consciencia de grupo en ambos lados de la arquitectura:
desde una perspectiva individual (cliente) y desde una perspectiva global (servidor).
El mantenimiento de ambas perspectivas hace posible su explotacién y combinacién
de la manera méas conveniente para cada circunstancia. Estos dos niveles de awareness
se equiparan a los dos niveles de plasticidad introducidos por la wvision dicotomica
de plasticidad persiguiendo, al igual que en el caso de la adaptacion, un balance de
carga entre cliente y servidor. En definitiva, este enfoque esté en la linea de obtener
un equilibrio entre el grado de awareness y el uso de la red, propuesto por Correa y
Marsic en [CMO03].

2.3. Resumen y conclusiones del capitulo

El propdsito de este capitulo es el de describir el campo de la plasticidad de las IUs, des-
tinado al estudio, descripcién y catalogacién de la problematica derivada de la diversidad
de contextos de uso, en la medida que proporciona soluciones econdmicas y potencial-
mente ergonémicas, con el propdsito de facilitar la adaptacion de los sistemas interactivos
a esa diversidad. Se trata de un area cuya reciente aparicién se justifica en la necesidad
de manejar adecuadamente la diversidad de condiciones de uso y circunstancias en las
que hoy en dia es posible interactuar, definiendo marcos de referencia, 1tiles o herramien-
tas especializadas para soportar el diseno y desarrollo de IUs plasticas, adaptadas a esta

demanda.

En primer lugar, el concepto de plasticidad es ampliamente discutido y analizado. La
complejidad del mismo justifica la descripcién de los diferentes elementos que componen
su concepcion. Seguidamente se presentan sus antecedentes, los cuales son introducidos
como la evolucién natural de los requisitos de adaptacién conforme se han ido sucediendo

las distintas innovaciones tecnoldgicas.
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En una segunda parte del capitulo se enfatiza la distincién entre los dos retos de plas-
ticidad identificados en esta tesis, justificando la necesidad de ser estudiados por separado
y definiendo los dos sub-conceptos de plasticidad propuestos, los cuales constituyen una
extension del término inicial. Al enfoque basado en esta doble problematica se le denomi-
nada Visidn Dicotomica de Plasticidad. Basdndose en esta distincién, este enfoque trata
de fomentar la reparticion de responsabilidades de adaptacién entre la plataforma objeti-
vo y un cierto servidor de plasticidad, enmarcando la infraestructura de plasticidad en un
modelo de arquitectura cliente-servidor (Hipdtesis 1). La resolucién local de cierto tipo de
adaptaciones favorece ciertos aspectos como la autonomia, proactividad y reduccién de la

dependencia del servidor (Hipdtesis 2).

La incorporacion de los aspectos de grupo en la caracterizacién del contexto de uso; la
integracién de mecanismos de awareness a ambos lados de la arquitectura, a tomar parte en
el proceso de plasticidad; y la integraciéon de una vision global del conocimiento compartido,
a ser manejada y mantenida en el servidor, son los tres pilares para la especializacién de
esta infraestructura en entornos de groupware. Los dos niveles de operacion definidos para
la adaptaciéon propician el tratamiento y explotacién de dos niveles de awareness, los cuales

son combinados en busca de un equilibrio entre el grado de awareness y el uso de la red.
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Capitulo 3

Marcos Conceptuales de desarrollo
de IUs Multi-Contextuales
Basados en Modelos

“UI design is poised for a radical change in the near future, primarily
brought on by the rise of ubiquitous computing, recognition-based user
interfaces, 8D, and other technologies, and with it dramatic new needs
for tools to build those interfaces.”

(Myers et al., 00)

Para disenar IUs multi-contextuales se requiere un soporte de desarrollo sistemético
que construya la IU apropiada a los casos que se planteen, evitando tener que desarrollar
manualmente tantas IUs como contextos de uso que en cada sistema se propone cubrir.
Esto darfa lugar a un proceso extremadamente repetitivo y costoso que, ademds, repercu-
tirfa en gran medida en la usabilidad. Con la explosion de distintos tipos de IUs graficas,
y mas tarde con la proliferaciéon de dispositivos, la diversidad a manejar se dispara y eso
motiva el desarrollo de nuevas metodologias genéricas. La meta a alcanzar es la de flexi-
bilizar el proceso de desarrollo de IUs para afrontar esta diversidad. Actualmente, con la
creciente heterogeneidad de plataformas y dispositivos compactos, que dada su versatili-
dad, amplian ain maés la diversidad de situaciones y condiciones de interaccién, se impone
la necesidad de incrementar atin més el nivel de abstracciéon en el diseno y desarrollo de
IUs, en busca de mecanismos capaces de adecuar automaticamente un mismo diseno a

plataformas y entornos distintos.
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La idea fundamental de las metodologias genéricas consiste en especificar una tnica
1U, genérica y abstracta, suficientemente flexible como para afrontar las miltiples fuentes
de variaciones y, a partir de ella, producir tantas IUs como sean necesarias, sin degradar
la usabilidad. Se persigue minimizar el coste de desarrollo y mantenimiento. Esta idea,
propugnada por autores como Eisenstein, Vanderdonkt y Puerta [EVPO01], ha evoluciona-
do hacia dos aproximaciones predominantes: el enfoque basado en modelo y el uso de
un lenguaje de 1U independiente de dispositivo, normalmente basado en XML, dada su
gran versatilidad. No obstante, existen también otros enfoques interesantes. En la primera
seccién de este capitulo se analizan las diversas técnicas de especificacion y desarrollo au-
tomatico de IUs, con el propdsito de justificar que la tendencia actual hacia un enfoque
basado en modelos es la mas adecuada. Una vez justificado, en la seccidn 2 se pasan a pre-
sentar con mas detalle diversos aspectos del enfoque basado en modelos. A continuacién,
en las dos secciones siguientes se pasa a desarrollar una revisiéon cronolégica de los marcos
conceptuales de desarrollo de IUs multi-contextuales, asi como diversas herramientas que
los soportan, tratando de contrastarlas entre si con ayuda del marco de referencia unifica-
do. Por tultimo, se hace un rapido recorrido por otras herramientas basadas en modelos,

convenientemente clasificadas segiin la meta propuesta.

3.1. jPor qué un enfoque Basado en Modelos?

Antes de pasar a describir en qué consisten las técnicas basadas en modelos se justifica
la adecuacién de este enfoque frente a otras herramientas de especificacion y desarrollo

automaético.

3.1.1. Requisitos para el desarrollo de IUs Multi-Contextuales

Tal y como se ha ido discutiendo en los capitulos introductorios, el desarrollo de IUs

plasticas debe responder a una serie de requisitos, que se enumeran a continuacién:

1. Flezibilidad. Conviene trabajar a un nivel de abstraccién superior al de las herramien-
tas comerciales tipo RAD! -0 entornos de desarrollo rapido-, de uso predominante
en la industria, a fin de separar (1) el conocimiento de la IU, es decir, los aspec-
tos relevantes del sistema interactivo; (2) el disefio de la IU, entendiéndolo como
una representacion conceptual y genérica de la IU; y (3) la tecnologia subyacente y

cualquier otro tipo de detalle de implementacién y demas requisitos particulares de

'Del inglés Rapid Application Development. Son Herramientas de disefio para construir directamente la
IU.
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cada contexto de uso. El objetivo perseguido es el de facilitar que el disefio y la tec-
nologia a utilizar puedan ser alterados independientemente. Los detalles que deben
abstraerse abarcan desde las caracteristicas técnicas (dispositivo utilizado, lenguaje
soportado, posibilidades de interaccién) hasta los aspectos contextuales, los cuales

suelen incluir al usuario y al entorno (véase seccion 2.1.3).

2. Reutilizacion. Si se consigue aislar el conocimiento que se tiene de la IU de su disefio y
de los detalles de implementacion subyacentes, efectivamente va a poderse reutilizar
no solo un mismo diseno de IU para distintas plataformas y situaciones, sino también

el conocimiento que se tiene de la IU para generar nuevos disefios.

3. Sistematizacion. La meta es ofrecer un soporte que combine un método de disenio
sistematico de IUs, bajo una serie de formalismos, con un conjunto de herramientas
de generaciéon automatica de la IU, donde ademaés se integre el conocimiento de la
IU. Una infraestructura de estas caracteristicas permitiria el desarrollo de IUs de
manera sisteméatica, conforme se presentan nuevas situaciones contextuales, a fin de
reducir en la medida de lo posible el coste de producciéon y mantenimiento de cédigo

para las distintas versiones.

Por otro lado, ademés de esa flexibilidad y mecanizacion requerida con el objetivo de
reducir el sobreesfuerzo de desarrollo, a fin de ofrecer un soporte idéneo para el desarrollo
de IUs pléasticas, y no meramente multi-contextuales, se debe preservar también la usa-
bilidad. Esto significa que de alguna manera debera velarse por el cumplimiento de una
serie de objetivos de usabilidad previamente establecidos. A dia de hoy no se alcanzan
los niveles de usabilidad esperados usando herramientas de generacién automatica. Por lo

tanto, aiadimos un requisito mas en el desarrollo de IUs plésticas:

4. Implicacion del usuario en el desarrollo. Lo recomendable es seguir una metodologia
de diseno centrado en el usuario[HHN86], garantizando la intervencién del usuario
con el fin de controlar en todo momento el cumplimiento de los pardmetros
preestablecidos de usabilidad. Esta supervisién puede ir también soportada mediante
la integracion de heuristicas, guias de estilo, patrones y demads directivas y princi-
pios de usabilidad en el mismo proceso de desarrollo, siguiendo una iniciativa mixta
[Hor99] que combina una explotacién automatizada con un proceso manual por parte
de un disenador humano experto, satisfaciendo con ello los requisitos de ergonomia

intrinsecos a la plasticidad.
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3.1.2. Enfoques tradicionales de desarrollo de IUS

Las herramientas RAD, o entornos de desarrollo rapido, consisten en herramientas de
disenio que facilitan la construccién de la IU final directamente para una plataforma y un
contexto de uso determinado, no aplicando por tanto ningin tipo de abstraccion. Median-
te el uso de estas herramientas, el programador y/o diseiador de la IU, asistido por un
IDE (entorno de desarrollo integrado, como puede ser Eclipse o Visual Studio.NET) va
construyendo la IU mediante el paradigma WYSIWYG?, también conocido como progra-
macion visual. Este proceso consiste en ir eligiendo cada uno de los componentes (widgets3)
que formaran parte de la IU, ajustando sus propiedades y programando el enlace perti-
nente con la légica de la aplicacién. A pesar de ser unas herramientas muy comodas puesto
que facilitan la programacion de la IU, factor que ha permitido que esta fase del desarrollo
del software sea mucho més productiva, el producto obtenido proporciona soluciones ad
hoc, fuertemente ligadas a la plataforma y a unas necesidades y requisitos funcionales par-
ticulares, asi como dependientes de un lenguaje de programacion o libreria de controles
determinada. Proporcionan soporte a los aspectos de presentacién (parte estdtica de la
IU), pero dejan sin cubrir adecuadamente aspectos del didlogo, los cuales generalmente
deben ser codificados a mano. Ejemplos de este tipo de herramientas son los entornos
Visual Basic (Microsoft Corp.), Power Builder (Sybase), Delphi o C++ Builder (Inprise
Corp.).

Otro tipo de herramientas, como las herramientas de autor (Macromedia Director,
Macromedia Flash o Macromedia Dreamwaver) son un claro exponente de editores para
la construcciéon de IUs. Sin embargo, obtener buenas IUs mediante el uso de estas herra-
mientas es complejo. En efecto, la calidad y correccion de la IU asi construida queda en

manos del “saber hacer” del disenador que la construye.

Un tercer tipo de herramientas de modelado, las cuales incrementan en cierto grado el
nivel de abstraccién, como son Rational Rose (Rational Corp.), Together (Together Soft.),
Argo UML*, System Architect (Popkin Software), etc., basadas en UML, no proporcio-
nan, sin embargo, mecanismos para la especificacién de la IU. El modelado proporcionado
por estas herramientas es més cercano al modelado de cédigo que al modelado concep-
tual, ya que muchas de ellas introducen dependencias del lenguaje destino en la propia
especificacién, imposibilitando de este modo la portabilidad. Por supuesto, en ningin caso

se contempla la posibilidad de incorporar mas de un contexto de uso. En este grupo, la

’Del inglés What You See Is What You Get.

3Del inglés Window Gadget. Control u objeto gréafico que se dibuja en pantalla y que da soporte a la
interaccién con el usuario en un entorno gréfico.

4Proyecto GNU de cédigo abierto en Java. Disponible en http://argouml.tigris.org
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mayoria de herramientas ni siquiera dispone de aspectos especificos para el desarrollo de
1Us.

En resumen, aunque este tipo de herramientas pueden resultar validas para el de-
sarrollo de sistemas mono-contextuales, esto es, sistemas concebidos para ser utilizados
exclusivamente en una plataforma y contexto determinados, es obvio que no cubren las

necesidades que se plantean en la presente tesis.

3.1.3. Lenguajes de IU independientes de dispositivo basados en XML

Una de las tendencias predominantes en este campo es el uso de lenguajes de IU
independientes de dispositivo que, al estar basados en XML ofrecen un alto grado de
versatilidad y extensibilidad. A continuacion se presentan algunos de los lenguajes de este

tipo més utilizados.

UIML (User Interface Markup Language)® [APB99] es un meta-lenguaje que permite
describir la IU en términos genéricos. Se trata de un lenguaje libre de suposiciones acerca
de la tecnologia a utilizar y muy versatil. Al tratarse de un lenguaje basado en XML
es posible definir nuevas etiquetas para describir nuevos estilos, creando asi un nuevo
vocabulario utilizable para generar cédigo especifico para diversas plataformas. En sintesis,
su técnica consiste en definir una estructura abstracta que aisla las peculiaridades de los
distintos dispositivos, a encapsular en diferentes hojas de estilo. En consecuencia, migrar
un sistema de una plataforma a otra es relativamente sencillo. Sin embargo, la técnica
utilizada no tiene en cuenta consideraciones derivadas del trabajo de investigacién en el
area del enfoque basado en modelos. Por ejemplo, no existe la nocién de tarea, usuario ni

modelo.

Las técnicas posteriores construidas para UIML [APSAOQ1] extienden el lenguaje con
el uso de transformaciones que permiten al desarrollador la creacién de IUs a través de
un simple lenguaje que ejecuta en miltiples plataformas. Ademds, integran ya un modelo
de tareas que incrementa el nivel de abstraccién de la especificacion en UIML con objeto
de guiar la IU a distintos dispositivos. Adicionalmente, estos autores han desarrollado un
entorno de desarrollo integrado especificamente disefiado para el desarrollo de IUs basado
en transformacion, el Transformation-based Integrated Development Environment (TIDE)
[APSAO01].

Una limitacién de UIML es el hecho de que al ofrecer exclusivamente un lenguaje

simple para definir los distintos tipos de IU, no permite la creacién de 1Us para. distintos

Shttp://www.uiml.org
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lenguajes o para distintos dispositivos a partir de una descripcién tnica. Por consiguiente,

el disefio de IUs para los distintos dispositivos debe hacerse por separado [SV03].

6 es un estandar desarrollado por el consorcio W3C7” como especificacién de

XForms
IUs Web basadas en formularios que aborda la independencia de plataforma. Presenta una
descripcién de la arquitectura, conceptos, modelo de proceso y terminologia subyacente
a la generacion de formularios Web, basado en la separacién conceptual entre el disefio
—el proposito- y la presentacién concreta de un formulario, remarcando la importancia de
esta separacién. No obstante, destaca la necesidad de utilizar modelos para soportar este

enfoque.

XUL (XML-based User interface Language)®, fue también desarrollada como una tec-
nologia estandar de la W3C. Se trata de un lenguaje de definicién de IUs basado en
estandares W3C independientes de la plataforma, y que estd asociado con el proyecto
Morzilla XPToolkit. XUL no hace distincién entre una aplicaciéon on-line y off-line porque
estd firmemente enfocada a los dos mundos, consiguiendo que las aplicaciones sean facil-
mente portables a todos los sistemas operativos que soportan Mozilla. Proporciona una
clara separacién entre la légica de la aplicacién, la presentacion (hojas de estilo e imagenes
denominadas ”skins”) y las etiquetas de texto especificas del lenguaje. Por supuesto, eso da
libertad a alterar la apariencia de las aplicaciones XUL independientemente de la logica.
Las aplicaciones escritas en XUL son muy faciles de personalizar, y ademads es compatible

con JavaScript, lo que permite la interaccién con el usuario.

Una limitacion de XUL es que no es aplicable a IUs para dispositivos compactos,
sino que esta enfocada exclusivamente en IUs graficas basadas en ventanas. Ademaés, no

proporciona abstracciones de funcionalidad de interaccién [SVO03]

XIML (eXtensible Interface Markup Language)? [PE02], cuyo desarrollo inicial se
llevé a cabo en los laboratorios de la Red Whale Software'?, y esta soportado a través de un
foro. Se concibié para ser un lenguaje de especificacién de IUs universal. La meta de XIML
es describir los aspectos abstractos de la IU (e. g. tareas, dominio y usuario) y concretos
(e. g. presentacién y didlogo) a lo largo del ciclo de desarrollo. El mapeo entre los aspectos
abstractos y concretos estan soportados [EVPO01]. Permite describir completamente la IU,
asi como representar los atributos y relaciones de los componentes importantes de la misma
sin preocuparse acerca de cémo van a ser implementados. De este modo proporciona un

mecanismo estandar para que las aplicaciones y herramientas puedan intercambiar datos

Shttp://www.w3.org/MarkUp/Forms/#implementations (1999)
Thttp://www.w3.org/

$Mozilla Project. http://www.mozilla.org (2003)
“http://www.ximl.org (1998)

http://www.redwhale.com/
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de interacciéon y descripciones de IU, proporcionando la interoperabilidad que lo caracteriza
dentro de un proceso de ingenieria de la IU integrado. Hoy en dia XIML es probablemente
el lenguaje de especificacién de IUs més avanzado, que ademads sirve para especificar otros
objetivos como la sensibilidad al contexto. Cumple con los requisitos para ser considerado
un lenguaje de especificacién de IU universal. Permite especificar cualquier tipo de modelo,
elemento de modelo y relacién entre modelos. Sin embargo, cabe resaltar que XIML se
centra principalmente en los aspectos sintacticos, y no en los aspectos semanticos. Otra

limitacién es que no existe una herramienta de soporte disponible puiblicamente.

UsiXML (USer Interface eXtensible Markup Language)!! [LVMT04], [LV04] es un
lenguaje de marcado que describe la IU para multiples técnicas de interaccion, plataformas
de computacion y modalidades de uso. Se trata de un lenguaje declarativo que captura
la esencia de lo que una IU es o deberia ser, independientemente de las caracteristicas
técnicas. Describe en un alto nivel de abstraccién los elementos constituyentes de la TU
de una aplicacién: widgets, controles, contenedores, modalidades, técnicas de interaccion,
etc. Al igual que en otros casos, preserva el diseno de las caracteristicas peculiares de la
plataforma fisica. UsiXML se define mediante un conjunto de XML schemas. Cada schema

corresponde a un modelo distinto.

RIML [Roz97] consiste en un lenguaje basado en XML que combina caracteristicas
de varios lenguajes de marcado existentes (Xforms, SMIL, etc.) en un perfil de lenguaje
XHTML. Es capaz de transformar cualquier documento basado en RIML en muiltiples

lenguajes destino, adecuados para visualizadores vocales o visuales en dispositivos méviles.

Y podrian nombrarse multitud de lenguajes similares, como son Xweb [OJNT00], el en-
foque de Schneider y Cordy seguido en AUI (Abstract User Interface) [SC02], AUIML (Ab-
stract User Interface Markup Language), AAIML (Alternate Abstract Interface Markup
Lnaguage), XAML (eXtensible Application Markup Lnaguage), AUIL (Abstract User In-

terface Language), AIAP (Alternate Interface Access Protocol), y muchos més.

A pesar de que han ido surgiendo numerosos lenguajes de IU independientes de dispo-
sitivo basados en XML, segtin Lemlouma et al. en [LL02b], se puede afirmar que ninguno
de ellos es totalmente independiente de dispositivo ni que integre todos los aspectos de
la adaptabilidad de contenidos. Por otro lado, en general, iinicamente estan centrados en
la independencia de dispositivo, sin entrar en otro tipo de consideraciones contextuales.
Ademsds, no existe un soporte sistemético de este tipo de lenguajes, puesto que cada uno

utiliza un software especifico.

"http://www.usixml.org
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La variedad existente hace que la adopcién de un lenguaje de descripcion de IU sea de
dificil eleccidén. Segun estos autores, esta eleccién debe realizarse mas bien en funcién de

las metas perseguidas, mas que en otro tipo de criterios [SV03].

A grandes trazos, XUL es probablemente el menos expresivo [SV03]. En cambio, entre
los mas expresivos destaca XIML, por el hecho de estar situado en el nivel de meta-
modelo, adecuado para multiples contextos. Al tratarse de un lenguaje abierto permite
definir internamente un nuevo modelo, elemento o relacion. Por otro lado, UIML se destaca

entre los més restrictivos. No obstante, es el que estda mejor soportado a nivel de software.

3.1.4. Otros trabajos relacionados

Ademas del enfoque basado en modelos y de los lenguajes de IU independientes de
dispositivo, agrupados mediante el calificativo de metodologias genéricas, existen otras
iniciativas destacables en otras direcciones que tratan de ser mds especificas en unos casos,
o bien incluso méas ambiciosas en otros casos al problema de la especificacién y automa-
tizacién de aplicaciones interactivas no monoliticas (no concebidas exclusivamente para

ordenadores convencionales). A continuacién se muestran algunos ejemplos.

3.1.4.1. Enfoque dirigido a la produccién de contenido adaptado a las restric-
ciones de dispositivo

Los enfoques comunes para obtener adaptaciéon de contenidos en plataformas moéviles
heterogéneas son la conversién automatica y la especificacion explicita del contenido adap-
tado (conversién manual), las cuales plantean un compromiso entre calidad y esfuerzo de
desarrollo y mantenimiento. Existen varios proyectos de investigacién y aplicaciones co-
merciales basadas en conversion automatica. Un ejemplo es el Pocket Internet Explorer
de Microsoft'? que utiliza una tecnologia de compresién para reducir paginas. Otras he-
rramientas optan por miniaturizar las paginas Web estandar utilizando una facilidad de
zoom. Una técnica muy comun es la de paginacién, que consiste en trocear la pagina
original en un conjunto de paginas méas pequenas. En ninguno de estos casos se utiliza
ningin tipo de conocimiento acerca del dominio del documento, aspecto que mejoraria
significativamente la precisién en la conversién. En [BGB03] se propone una arquitectura
para resolver online esta conversién de documentos Web basado en la categorizacién de
contenidos. Otras técnicas asumen algin tipo de ajuste del contenido en el lado del servi-

dor, como por ejemplo el proxy de conversion de IBM, que utiliza un fichero de anotacion

2http://www.microsoft.com /mobile/pocketpc/software/features/internetexplorer.asp
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asociado al documento a fin de determinar la relevancia de los distintos fragmentos. Sin

embargo, no es asumible que todos los sitios Web proporcionen ese tipo de fichero.

Dentro del mundo de los estandares, cabe destacar el framework definido por el World
Wide Web Consortium (W3C)!3 denominado “Composite Capabilities/Preferente Pro-
files” (CC/PP)™ | el cual estd basado en el Resource Description Framework (RDF)!?
[OR99]. Se trata de un framework destinado a la especificacién tanto de las capacidades
de los dispositivos como de las preferencias de los usuarios, especificaciones que utilizaran

los servidores especializados para responder a las demandas de las aplicaciones.

Posteriormente surge Universal Profiling Schema (UPS)', propuesto por Lemlouma
y Layaida del INRIA Rhéne Alpes'”. Este marco estd basado en las recomendaciones
RDF y CC/PP anteriores. Fue definido con el objetivo de servir como modelo universal y
proporciona un marco de descripcion detallada para distintos contextos. Permite describir
otro tipo de elementos involucrados en la adaptacién, tales como el perfil del documento, el
perfil de conectividad, asi como cualquier otra entidad que exista en el entorno del cliente
y que juegue un papel en la cadena de adaptacién entre el servidor de contenidos y el
cliente destino. Precisamente esto es lo diferencia UPS de CC/PP. A través de un proxy
entre cliente y servidor tanto el perfil del usuario como el perfil del contenido solicitado
son analizados sintacticamente con el objetivo de resolver el conjunto de restricciones
consideradas, aplicando un cierto protocolo de comunicacién y negociacion entre cliente y
servidor. La descripcién de un contexto en UPS consiste en distintos perfiles almacenados
como lenguajes de marcado basados en XML. UPS identifica tres categorias principales
de contextos: el cliente, el servidor y la red, para describir también las caracteristicas de
la red. El utilizar distintas categorias a través de distintos tipos de perfiles ofrece una
serie de ventajas, las cuales se pueden sintetizar en una optimizacién de la informacién
a intercambiar. Con objeto de afrontar los cambios de contexto dindmicos presentan dos
principios concernientes a una transformacion estructural: las transformaciones XSLT y

los métodos de transcoding (véase seccion 3.5).

En [LLO02al, estos mismos autores presentan una estrategia para la entrega de con-
tenido adaptado en entornos heterogéneos basados en UPS. SMIL'® [LLO03b], por su parte,
es un framework de adaptacién de contenidos para dispositivos embebidos que consiste
en una colecciéon de moédulos junto con un marco escalable. Permite personalizar el perfil

del documento a las capacidades del dispositivo. Tanto UPS como SMIL ofrecen un en-

Bhttp://www.w3.org

Mhttp://www.w3.org/TR/CCPP-struct-vocab/ (2001)
Bhttp://www.w3c.org/TR,/1999/REC-rdf-syntax

http://opera.inrialpes.fr/people/ Tayeb.Lemlouma/NegotationSchema/index.htm (2002)
"nstituto Nacional de Investigacién en Informética y Automética. http://www.inrialpes.fr/
Bhttp://www.w3.org/TR,/smil20/smil20-profile.html (2001)
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foque eficiente para la produccién de contenido adaptado a las restricciones de dispositivos

limitados y embebidos.

En un trabajo posterior [LL04], estos mismos autores enfocan la adaptacién automatica
de contenidos en base a la seméntica de los mismos. Para ello definen y se valen de un
modelo independiente del dispositivo. La arquitectura propuesta, que utiliza el lenguaje
XQuery' (un lenguaje de consulta que permite realizar consultas sobre informacién ex-
presada en XML) para solicitar informacién acerca del perfil del dispositivo y entregar
los resultados en forma de servicios SOAP, se denomina Negotiation and Adaptation Core
(NAC) [LLO03a]. Introducen precisamente la nocién de adaptacion de contenido semdntico
para referirse a la adaptacién de contenido que depende de las preferencias del usuario,
del contexto y de la semantica del contenido recibido. Por otro lado, bajo el punto de vista
del modelo de independencia de dispositivo, un documento consiste en un conjunto de sec-
ciones donde cada seccién tiene un titulo y puede ser organizada en diversos niveles de
detalle. Ademsds, aplican otras medidas para optimizar la entrega de contenido adaptado,
como por ejemplo, solicitando e intercambiando tnicamente fragmentos de contenido que

tienen una relacion directa con la adaptacién de contenidos.

3.1.4.2. Extensiones a la notacién UML para especificar la IU

UMLi (Unified Modeling Language for Interactive Applications)?® [PP00] es un
proyecto de investigacién desarrollado en la Universidad de Manchester que se remon-
ta a 1998. Su principal desarrollador, Pinheiro da Silva propone una ampliacién de la
notacion UML que proporciona conceptos y diagramas para abordar la especificacién de
la IU, en un intento por atajar las limitaciones que dicha notacién presenta para el disefio
de IUs. Se trata de una ampliacién conservativa, facilitando su utilizacién por parte de
desarrolladores familiarizados con UML. Como derivado de UML, constituye también una
notacion estandarizada bajo el estilo orientado a objetos. Asi, el modelo de dominio en
UMLi consiste en un diagrama de clases orientado a objetos clasico. Cabe remarcar que el
método esta centrado en la especificacion de [Us y no en la generacion de IUs ejecutables a

partir de su especificacion. El método utilizado se apoya en la notacién formal del lenguaje

LOTOS [ISOSS].

En cuanto a las incorporaciones que aporta UMLI respecto a UML esté la introduccién
de un nuevo diagrama: el diagrama de presentacion de la IU, el cual utiliza una serie de
primitivas que Pinheiro ofrece para la especificacién abstracta de la IU. Estas primitivas,

denominadas Primitive Interaction Objects son las siguientes: Freecontainer, Container,

Yhttp:/ /www.w3.org/ TR /xquery/
2Ohttp:/ /www.cs.man.ac.uk/img/umli
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Inputter, Displayer, Editor y ActionInvoker. Por otra parte, el modelo de tareas en UMLi
es especificado utilizando una extensién de los diagramas de actividad, a los que se les
introducen una serie de estereotipos para plasmar la interacciéon de flujo entre los objetos.
Estos son: < <presents>>, <<interacts>>, <<cancels>> y <<activates>>. Por 1ltimo,
se introducen estereotipos también a los estados en los diagramas de actividad. El método
propuesto por UMLI es soportado por ARGOi?!, una extensién del entorno ArgoUML??

de cédigo abierto.

UMLi constituye el primer intento serio de extender UML para capturar la IU de un
modo formal. Sin embargo, centra su radio de accién principalmente en las IUs basadas
en formularios e IUs WIMP?2. Para otro tipo de IUs gréficas, las primitivas propuestas
pueden no ser las adecuadas. Ademds, la fina granularidad de los conceptos manejados
conlleva limitaciones importantes de escalabilidad. Los problemas de tamano medio se
vuelven complejos y tediosos de especificar, lo cual dificulta en gran medida su adopcion

en entornos de desarrollo industriales.

Por dltimo, cabe resaltar que la gran aportacion de UMLIi es la de agrupar y combi-
nar, por un lado el desarrollo automatico de IUs mediante un entorno MB-UIDE (véase
seccion siguiente), y por otro el modelado de la aplicacién subyacente mediante UML,
proporcionando de este modo la integracién necesaria entre la IU y la aplicacion, atacan-
do con ello una de las limitaciones clave del enfoque basado en modelos (véase seccion
3.2.4). Ademés, en los casos donde el entorno MB-UIDE ya soporta el modelado de la TU
con UML, la integracién es directa. Como desventaja se puede apuntar que la curva de

aprendizaje de UMLIi no es ni mucho menos trivial.

Otros intentos de extension de UML son OVID (Object, View and Interactio Design)
[RBIM9S] desarrollado por IBM, que fue el primer intento de extender UML para la es-
pecificacion de IUs orientadas a objetos. En este caso la especificacién es poco formal y
la correspondencia entre las vistas y la implementacion se deja totalmente abierta a cri-
terio del disenador. WISDOM (Whitewater Interactive System Development with Object
Models) [NCO00] es también una propuesta metodoldgica para el desarrollo de IUs basada
en UML, notacién utilizada para la representacién de los modelos propuestos. Entre las
distintas propuestas se presenta una adaptacién del modelo de tareas ConcurTaskTrees a
UML mediante la creacién de un perfil de UML.

Por tltimo, dentro de este apartado mencionaremos la metodologia IDEAS (Interface
Development Environment within OASIS) [LGRO00]. Esta metodologia cubre todo el ciclo

http:/ /www.cs.man.ac.uk/img/umli/download2.html

http:/ /argouml.tigris.org (2003)

2del inglés Window, Icon, Menu, Pointing device, que denota un estilo de interaccién que utiliza estos
elementos. Desarrollado en Xerox PARC en 1973.
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de vida del desarrollo de IUs centrado en el usuario. Permite la especificacién de la IU
tanto a través de una serie de diagramas basados en UML como formalmente usando el
lenguaje de especificacién OASIS [LRSP98]. IDEAS también plantea una especificacién
abstracta de la IU que es traducida al lenguaje XUL (Mozilla Project) —anteriormente

introducido- para su visualizacion.

3.1.5. El enfoque Basado en Modelos

El desarrollo de IUs basado en modelos, soportado en lo que cominmente se conoce
como MB-UIDE?**, consiste en un mecanismo para disefiar y desarrollar IUs a través de
una especificacién de la misma a un alto nivel de abstraccién utilizando modelos declara-
tivos y su posterior explotacién hasta la obtencién de las distintas IUs requeridas. Dichos
modelos describen, representan y formalizan explicitamente no sélo los aspectos estaticos
y dindmicos de la IU, sino también otro tipo de facetas, artefactos y factores relevantes
involucrados en el desarrollo de una IU, entre los cuales se encuentran los diferentes re-
quisitos de cada contexto de uso. La especificacion de toda esta informacion relativa a la
IU a través de modelos declarativos constituye su representacion conceptual, que implica
la creaciéon de una base de conocimiento con la descripciéon de todas estas componentes
de la IU. La unién de todos estos modelos, juntamente con el diseno de la IU a distintos

niveles de abstraccién, constituye lo que se denomina modelo de la interfaz?®.

Las herramientas basadas en modelos se pueden considerar como la unién de dos com-
ponentes principales: (1) un entorno interactivo que integra las herramientas de modelado
de la IU, asi como un espacio de almacenamiento de todo ese conocimiento de la TU (el
modelo de interfaz) en un método de disefio de la IU; y (2) un conjunto de métodos,
utiles, directivas y herramientas subyacentes encargados de explotar los modelos, y que

proporcionan los formalismos requeridos para soportar el desarrollo sisteméatico de IUs.

La descripcién que estos métodos obtienen de la IU es posteriormente traducida a
codigo directamente ejecutable en una plataforma de computacién especifica, o bien a
algun tipo de lenguaje intermedio (normalmente un lenguaje basado en XML), el cual
puede ser interpretado a través de los llamados visualizadores (renderers en inglés), que
no son mas que generadores de c6digo que automatizan la generacién total o parcial de
la IU de forma sencilla, inclusive cuando los requisitos cambian. En efecto, un mismo
diseno declarativo puede ser convertido en cddigo ejecutable para distintas plataformas o

lenguajes, sin necesidad de un rediseno total de la IU.

%Del inglés Model-Based User Interface Development Environment.
ZDescripcién formal, declarativa e independiente de dispositivo de la representacién conceptual de la
IU, la cual debe ser expresada a través de un lenguaje de modelado.
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En resumen, este tipo de herramientas retinen en mayor o menor grado todos los
requisitos definidos anteriormente: flexibilidad y un alto nivel de abstraccién al utilizar
especificaciones de la IU e integrar la consideracién de distintos contextos y circunstancias,
sistematizacion, reutilizacién de modelos y disenos de la IU, y por ultimo, la posibilidad
de intervencién e implicacién del usuario al combinar procesos manuales (herramientas de
modelado) y automaticos (herramientas de explotacién de modelos y generacion de la IU).
Este dltimo aspecto garantiza la preservacion por parte del experto humano de los criterios
de usabilidad y calidad esperados en la IU final. De hecho, una de las caracteristicas del
enfoque basado en modelos es precisamente la facilidad de integracion del disenio centrado

en el usuario.

3.1.6. Justificacién

Las herramientas de modelado mencionadas, previas a las herramientas basadas en
modelos (Rational Rose, Together, Argo UML, System Architect, etc.), tienen una fuerte
penetracion en el mercado como herramientas comerciales. Sin embargo, adolecen de so-
porte para la especificacién de IUs, siendo su principal uso la documentacién y modelado
a nivel de diseno, el cual resulta dependiente del lenguaje, la plataforma y la arquitec-
tura destino. Las propuestas basadas en lenguajes de IU independientes de plataforma
consideran modelos orientados a la interaccién, aunque estan principalmente centrados
en el desarrollo de IUs para dispositivos graficos con distintos tamanos de pantalla, sin

proporcionar el soporte necesario para IUs multi-modales.

La proliferacién de lenguajes de descripcién de la IU resulta en una variedad de dialec-
tos basados en XML, los cuales no son ampliamente utilizados, ademas de que no permiten

interoperabilidad entre las herramientas que han sido desarrolladas en el drea [MLVT05].

Las herramientas basadas en modelos son en la actualidad la piedra angular en la
investigacién para la especificacion y desarrollo de IUs basadas en modelos. Ademds, van
en consonancia con la tendencia en el desarrollo de software siguiendo el enfoque Model-

Driven Architecture, mencionado mas adelante.

Capturan explicitamente el conocimiento acerca de la IU en un nivel apropiado de
abstraccién y a través de un método apropiado se estructura la definiciéon y uso de los
modelos subyacentes por etapas. La principal aportacién del enfoque basado en modelos
es el de flexibilizar el disenno de IUs incrementando la reutilizacién de disefios y cédigos

para la IU, obteniendo IUs que son mas usables en diferentes contextos de uso.

No obstante, una separacién total entre la funcionalidad y la IU tampoco resulta reco-

mendable, si de lo que se trata es de construir aplicaciones completas. Ambas componentes
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aparecen en la aplicacion final, y por tanto se debe velar por mantenerlas sincronizadas.
En esta linea, OVID [RBIM98], UMLi [PP00] y Wisdom [NCO00] son trabajos enmarcados
en la linea de extender la notacién UML (usada para la especificacién de aspectos estruc-
turales y de comportamiento) con aspectos para la especificaciéon de IUs. Sin embargo, si
se pretende producir cédigo para la aplicacién final a partir del modelado, es necesario
poder disponer de una semantica precisa en el lenguaje de modelado. A dia de hoy, UML
no tiene tal seméantica estandarizada, lo cual dificulta la creacion de traductores y gene-
radores de cddigo. Esta y otras limitaciones permanecen sin resolver en el campo de las
técnicas basadas en modelos (véase seccion 3.2.5). Aun asi, constituyen el enfoque actual
mas idéneo, y la solucion a esos inconvenientes se encamina mas bien en la linea de mejorar

los métodos basados en modelos que en la de proponer un nuevo enfoque distinto.

3.2. Otros aspectos del enfoque Basado en Modelos

Una vez justificada una mayor adecuacion de este enfoque frente a otras alternativas
para afrontar la generacién de IUs multi-contextuales, se presenta su origen, y se detalla
su consistencia, método y componentes de que constan este tipo de herramientas con el
prop¢sito de llegar a tener una visién critica del mismo, una vez haber identificado sus

ventajas e inconvenientes.

3.2.1. Contextualizacion

El enfoque basado en modelos constituye una de las iniciativas del llamado MDE
(Model-Driven Engineering), término utilizado en la comunidad investigadora interna-
cional para hacer referencia al uso sistematico de modelos como artefacto de ingenieria
principal a través de todo el ciclo de vida del producto software. Cabe senalar que la
iniciativa MDE més conocida en el enfoque de diseno de software es el denominado Model-
Driven Architecture (MDA) [Bro04], cuyo patrocinador es el grupo Object Management
Group?® (OMG), que mantiene marca registrada sobre MDA. El enfoque MDA, oficial-
mente lanzado en 2001, se ha concebido para dar soporte a la ingenieria dirigida a modelos
para los sistemas software. Uno de los principales objetivos de MDA es separar el diseno
de la aplicacion, que alberga los requisitos funcionales de la misma utilizando un modelo
independiente de la plataforma (el llamado PIM, del inglés Platform-Independent Model),
de la arquitectura y tecnologias utilizadas para su construccién, es decir, la infraestruc-

tura a través de la cual se hacen efectivos los requisitos no funcionales. Igual que en el

26Consorcio originalmente creado para establecer estdndares para sistemas orientados a objetos distribui-
dos, y que estd actualmente enfocado en el modelado y en los estandares basados en modelos.
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enfoque basado en modelos, MDA proporciona un conjunto de guias para estructurar las
especificaciones expresadas a través de modelos. El objetivo perseguido es que el disenio y
la arquitectura puedan ser alterados independientemente, asegurando que el PIM sobre-
vive a cambios que se produzcan en las tecnologias de software utilizadas. La traduccién
entre el PIM y un determinado modelo especifico de plataforma se realiza normalmente

utilizando herramientas automatizadas de transformacién de modelos.

Podria decirse que el enfoque basado en modelos constituye una concrecion del enfoque
de disenio de software MDA en el mundo de la interaccién. En este caso lo que se propone
obtener a partir de una descripcién basada en modelos no es la propia aplicacion, sino su

interfaz.

Para que una herramienta de IU pueda ser considerada un entorno de desarrollo de

1Us basado en modelos se requiere el cumplimiento de, al menos, estos dos criterios:

e El entorno debe incluir un modelo de alto nivel, abstracto, formal y explicitamente
representado —declarativo- acerca del sistema interactivo a desarrollar. Se trata de

un modelo de tareas o bien de un modelo del dominio, o ambos [Sch96].

e El entorno debe explotar una relacién clara y automatizada entre el modelo anterior
y la IU operativa deseada. Esto significa que debe haber algiin tipo de transformacién
automatica, ya sea generacion basada en conocimiento o una simple compilacién para
implementar la IU final [Sch96].

Las distintas herramientas basadas en modelos pueden ser comparadas con respecto
al nimero y expresividad de sus modelos, o bien por las herramientas de diseno que
se encargan de la explotacién de la informacion. Existen algunos trabajos enfocados en
la comparacién de distintas propuestas y herramientas. Algunos ejemplos son [SE96a],
[Sch96], [GFP 98] y [Pin00].

3.2.2. Un poco de historia

Las técnicas de modelado de la IU ya han sido explotadas en profundidad para GUIs?”
de sobremesa tradicionales en [AH95], [Amb04], o también en [Pue96], por nombrar algunas
donde el concepto de objeto de interaccién abstracto ha sido aplicado con éxito para este
tipo de IUs. Con la proliferacion de nuevos dispositivos surge la necesidad de incorporar
también el manejo de restricciones de plataforma. Podemos citar SUIT [PCD92| como una

de las primeras iniciativas en emplear una definicién de IU tnica que puede ser procesada

2"Del inglés Graphical User Interface.
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en multiples plataformas. Otro ejemplo posterior es Galaxy [Amb04]. Sin embargo, ninguno
de estos dos ejemplos corresponde a una aproximacién verdaderamente basada en modelo,
puesto que no proporcionan el nivel de abstraccion necesario para alcanzar los objetivos
perseguidos. Esta falta de abstraccion, particularmente en la relacién entre estructura de

tareas y restricciones de plataforma limita la flexibilidad de estas aplicaciones.

Los UIMS (User Interface Management Systems) [M&r90] -sistemas gestores de IU-
constituyeron la primera herramienta basada en modelos que anadié una componente de
plataforma al modelo de IU. Este término fue acufiado para sugerir su analogia con los
sistemas gestores de bases de datos. Ademads, introdujo también la capacidad de decisién
dindmica. En particular, las propuestas que fueron surgiendo a posteriori satisficieron
estas caracteristicas. Un ejemplo es Cicero [AH95], que consiste en un sistema mediador
(arbitro) que intenta asignar recursos dependiendo de restricciones conocidas en tiempo de
ejecucion. No obstante, su aproximacion basada en modelos esta exclusivamente enfocada
a [Us multimedia. En general, los sistemas UIMS s6lo soportan la generacién automéatica
de TUs WIMP para ordenadores de sobremesa y portétiles [CCTt02a]. Los UIMS clésicos
tienen un nivel de abstraccién muy bajo, tal y como ocurre en la programacién visual,
donde se manipulan directamente los elementos de implementacién de la IU. La primera
generacién de MB-UIDEs, caracterizada por la capacidad de ejecutar IUs representadas

de manera declarativa, aparecié como mejora a los sistemas UIMSs.

Esta categoria de herramientas enfatizé la generacion totalmente automatica de la TU
final y se centré en modelar el dominio de la aplicacién subyacente utilizando un modelo de
dominio. Un intento por incrementar ese nivel de abstraccién se refleja en la herramienta
UIDE (User Interface Design Environment) [FKKM91], una de las herramientas MB-
UIDE de primera generacién. Esta herramienta utiliza una base de conocimiento para
asistir el proceso de diseno, evaluacion e implementacion de la IU. No obstante, el nivel
de abstraccion en la descripcion de la IU deja mucho que desear. El siguiente paso fue la
aparicién de la segunda generaciéon de MB-UIDEs, en las que los mecanismos para describir
la IU son de un mayor nivel de abstraccién y el proceso de diseno de la IU es incremental.
Los desarrolladores ya son capaces de especificar, generar y ejecutar IUs. Otro reflejo de
un avance destacado es que las herramientas tienen un conjunto mas diverso de metas y
aspectos a considerar, puesto que se explota un rango mucho méas amplio de modelos que
permiten especificar aspectos especificos de la IU. Ademads, se aprecia una mejora notable
en la calidad y variedad de las IUs generadas. Los métodos empleados permiten explotar

completamente la informacién recogida durante la fase de andlisis de requisitos.

En esta revision de las herramientas de modelado es ineludible resaltar las técnicas de-

sarrolladas por Vanderdonckt et al. Asi, una de sus principales aportaciones al campo de
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la especificacién de IUs es la introduccion de los conceptos Objetos Abstractos de Interac-
cion?® (AIO, del inglés Abstract Interaction Object) y Objetos Concretos de Interaccion?®
(CIO, del inglés Concrete Interaction Object) [VB93]], que se han revelado como abstrac-
ciones muy ttiles a la hora de abordar el problema de la IU. Sin embargo, una limitacién
de esta técnica es que depende tnicamente de los modelos de plataforma, presentacion y
tareas. Para muchas aplicaciones es esencial modelar también a los usuarios, o bien las
caracteristicas del dominio de las tareas. Por otro lado, se requiere todavia el esfuerzo por
parte del diseniador de personalizar la IU genérica a cada tipo de plataforma. El siguiente
objetivo es, por lo tanto, conseguir que la estructura de presentacion correcta sea genera-
da por el mismo sistema, dado un conjunto de restricciones. En este sentido estos mismos
autores proponen en [VFOMO1] técnicas que amplian la anterior para dar solucién a este
aspecto, las cuales se basan en la definiciéon de dos nuevas abstracciones: la Ventana Logi-

31 esta ultima descomponible en una o mas ventanas

ca®® y la Unidad de Presentacion
l6gicas. Utilizando esta jerarquia construyen herramientas de disefio automatizadas ca-
paces de generar varios modelos de presentacién optimizados segin la plataforma, a partir
de un modelo de presentacién inicial genérico. Esta idea ha sido utilizada en herramien-
tas como TRIDENT (Tools foR an Interactive Development ENvironmenT) [BHL'95] y
TIMM (The Interface Model Mappped) [PE99], [EVP00]. En concreto, TIMM resuelve la
seleccién automatica de elementos de interaccion, ofreciendo un conjunto de alternativas.
Adicionalmente incluye también una componente adaptativa para aprender las preferencias
del disenador. TIMM es una de las herramientas que forman parte del entorno integrado
de desarrollo de IUs MOBI-D (Model-Based Interface Designer)[Pue96]. Es la encargada
de crear los mappings entre los diversos modelos formales [EP00]. El desarrollo de estas

herramientas supuso un paso importante en el camino hacia la abstraccién.

Otro aspecto a considerar tan o mas importante es el de la personalizacién. Cabe
decir que en la actualidad no son demasiados los trabajos que consideran el modelado
de usuario para soportar el diseno de aplicaciones multi-plataforma. Uno de los primeros
trabajos donde si se incorporé fue Hippie [OS00], un prototipo para asistir a los usuarios
cuando acceden a informacién sobre museos, ya sea a través de Web, o bien in situ con una
PDA (Personal Document Assistant). Un trabajo posterior es el de Marucci y Paterno en

[MPO02], que integran las tecnologias méviles y el modelado de usuario con el modelo de

28Una abstraccién de un conjunto de CIOs con respecto a un conjunto de propiedades que permiten la
descripciéon de la IU de una forma abstracta, independiente de la plataforma y otras propiedades.

29 Constituyen una cristalizacién de los AIOs para una modalidad y condiciones contextuales concretas.

30Cualquier agrupacién de AIOs, como son una ventana fisica, un drea en una subventana, un cuadro
de didlogo o un panel.

31Se define como un entorno de presentacién completo requerido para llevar a cabo una tarea interactiva
particular.
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tareas en tiempo de diseno. Por primera vez se utiliza el modelo de tareas mediante una

notacién ConcurTaskTrees [Pat99] en el desarrollo de aplicaciones multi-plataforma.

Hoy en dia existen multitud de aproximaciones basadas en modelos. Sin embargo, en la
mayoria de los casos se trata tan sélo de proyectos académicos que han sido poco probados
en la construccién de sistemas reales. Una excepcién son los proyectos comerciales como

OlivaNova o VisualWADE, comentados més adelante (véase seccion 3.5.).

3.2.3. Descripciéon del proceso de diseno

La arquitectura general dentro del disefio de IUs basado en modelos aparece reflejada en
la figura 3.1. En primer lugar, el desarrollador de la IU formaliza los distintos aspectos de la
IU aplicando un proceso de diseno y utilizando una herramienta de modelado integrada en
un entorno interactivo. Como resultado se obtienen los distintos modelos declarativos que
representan el conocimiento que se tiene de la IU. Las herramientas de modelado suelen
ser herramientas visuales donde el usuario hace uso de una notacién gréafica que permite
la especificacién de los distintos aspectos de manera sencilla. El entorno interactivo de
modelado crea y modifica los modelos que representan el conocimiento que se tiene de la
IU, haciendo uso durante todo el proceso de una base de conocimiento donde se recopila
la experiencia adquirida por los desarrolladores, que puede consistir en guias de estilo
[SM86], [Shn92|, [IBM93], heuristicas y patrones [MLGR02], [MLMLO3], que guiarén la
transformacion de los modelos en cédigo. Todas estas orientaciones se pueden agrupar e

identificar con el nombre de directivas de interaccion.

Un motor de generaciéon automética genera el cédigo de la IU mediante la explotacion
de los modelos creados por el desarrollador de la IU y asistido por la experiencia recopilada
sobre el disefio de IUs usables. En resumen, el propésito de estas técnicas es explotar toda
la informacion recopilada a través de modelos declarativos para ayudar a los disenadores a
producir diferentes IUs y a tomar decisiones, de acuerdo a los requisitos de cada contexto

de uso.

Como se aprecia en la figura, esta aproximacién separa el desarrollo de la parte fun-
cional de la aplicaciéon de la generacion de su IU. Ambas partes, una vez desarrolladas,
son unidas entre si para construir la aplicacién final. Mientras que la IU es construida por
el desarrollador de la IU, el cédigo de la aplicaciéon es creado por el desarrollador de la

aplicacion.
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Figura 3.1: Arquitectura general de un entorno de desarrollo basado en modelos.

3.2.4. Ventajas y aportaciones

Las técnicas basadas en modelos proporcionan numerosos beneficios [Pin00]. Podemos

mencionar los siguientes como mas destacables:

s Abstraccion. La descripcién de la IU proporcionada por este tipo de herramientas es

de un nivel de abstraccién superior al de otro tipo de herramientas de desarrollo de

IUs anteriores.

s Automatizacion y productividad. Proporcionan la infraestructura necesaria para la

automatizacion de parte de las tareas de disefio y generacién de IUs —sobretodo tareas

repetitivas, mas idoneas de automatizar que de resolver manualmente-, sin olvidar

que el disenador humano también toma parte en las decisiones mas relevantes.

= Homogeneidad y conformidad con estandares. La resolucidon automatizada de ciertas

tareas conlleva una mayor homogeneidad en los resultados, asi como una mayor

conformidad del cédigo generado con los estandares considerados.
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» Sistematizacion. Permiten disenar e implementar las IUs de forma sistematica, ya
que facilitan (a) el modelado de la IU en distintos niveles de abstraccién; (b) el
refinamiento incremental de los modelos; y (¢) la reutilizacién de las especificaciones

de diversos modelos.

= Completitud. Proporcionan un soporte completo para todo el ciclo de vida del sis-

tema.

w Implicacion del usuario en el desarrollo. Constituyen una metodologia facilmente
integrable con las técnicas de diseno centrado en el usuario, lo que permite controlar

en todo momento los parametros preestablecidos de usabilidad.

s Preservacion de la usabilidad. El establecimiento a priori de las propiedades de usa-
bilidad a preservar, la integracién de la experiencia adquirida por los desarrolladores
en el propio marco de desarrollo, asi como la supervisién humana favorecen la preser-

vacion de la usabilidad.

s Reutilizacion. Es posible reutilizar los modelos y disenos de la U, asi como también

la reutilizacion del conocimiento de la TU para distintos desarrollos.

s Minimizacion del coste de desarrollo. La producciéon automaética de las distintas IUs
especificas a partir de una unica IU genérica evita el sobreesfuerzo de desarrollar y

mantener cada una de ellas por separado.

» Otras caracteristicas favorables son: capacidad para destacar la informacion impor-
tante, asistencia en el manejo de la complejidad y validez para soportar métodos de

desarrollo.

Como ventajas comunes a todas las herramientas de desarrollo de IUs podemos citar las
siguientes: facilitan un prototipado rdpido de la IU y su consecuente incorporacion de cam-
bios; alivian el proceso de creacién de multiples IUs; fomentan la consistencia y permiten
que diversos especialistas se involucren en el proceso de disefio de la IU; la codificacion
es también mas facil y econdémica; facilitan la creacion de métodos para disenar la IU
de manera sistematica; uso de un conocimiento de diseno explicitamente representado; la

integracién de herramientas de disenno que cubren todo el ciclo de vida.

3.2.5. Problemas y limitaciones

Por otra parte, estas aproximaciones también presentan actualmente ciertos problemas
por resolver, asi como considerables limitaciones, tal y como se expresa en [Sch96]. A

continuacién se relacionan las més destacables:
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s Complejidad de los modelos y sus notaciones. Habitualmente no resulta sencillo
aprender el funcionamiento y uso de los modelos y sus notaciones. No obstante, se
espera que el desarrollo de herramientas de diseno visuales reduzca esta complejidad
en gran medida. Ademads, las notables diferencias en rango, naturaleza y notacién de
los distintos modelos soportados dificulta su comparacion y reutilizacion. Seria de-
seable disponer de alguna notacién estandar. El compromiso que estas herramientas
plantean es si realmente la especificacién de la IU de partida es menor y mas facil de
obtener que el propio programa a generar. S6lo en ese caso estard justificado recurrir

a este enfoque. Esta problematica ha sido calificada como la regla de Novak [Mol04].

= Falta de consenso. No existe un consenso sobre cuéales son los modelos méas adecuados
para modelar una IU. Ni siquiera lo existe sobre cudles son los aspectos de la TU que

deben ser modelados.

s Problema del mapeo entre modelos. Este problema fue introducido por Puerta y
Eisenstein en [PE99], y hace referencia a la dificultad para modelar las relaciones
entre los modelos con el fin de dirigir y facilitar las sucesivas transformaciones de
modelos abstractos en modelos méas concretos. Se trata de un problema bien conocido

en el desarrollo de IUs dirigido por transformacién [PE99].

= Problema de refinamiento post-edicion. Este problema se refiere al dilema que se
presenta al tener que elegir entre regenerar nuevos disenos automaticamente a partir
de un primer prototipo, o bien aplicar manualmente refinamientos incrementales a
los disenos obtenidos, dado que no se puede sacar partido a una combinacién de

ambas estrategias [Pin00].

s Limitacion en la riqueza de la 1U generada. En muchas ocasiones las IUs obtenidas
ofrecen un conjunto limitado de componentes de interaccién, resultando notoria-
mente simples. Schlungbaum describe este problema diciendo que las IUs generadas

son mayoritariamente basadas en forma3* [Sch96].

s Dificultad de integracion de las distintas IUs con la aplicacion subyacente. La sep-
aracion entre la IU y la funcionalidad de la aplicacién es, en cierta medida, con-
traproducente, puesto que obliga a mantener dos especificaciones que comparten
contenidos de modo separado, de manera que se hace necesario velar por mante-
nerlas sincronizadas. La integracion de la IU obtenida con la aplicaciéon subyacente
constituye un problema reconocido en la literatura. Para ser méas precisos, el méto-
do y mecanismos de integracién a seguir para enlazar el modelo del dominio con la

aplicacién subyacente no estd bien clarificado. Segin Schlungbaum, la tinica forma

32]1Us extremadamente simples, limitadas a un conjunto especifico de objetos de interaccién.
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de integrar la IU con el desarrollo del sistema es el uso simultdneo del modelo de

datos tanto en el desarrollo de la IU como en el de la aplicacién [Sch96].

» Folta de informacion semdntica intrinseca en los modelos. Pocos trabajos han enfo-
cado sus esfuerzos en obtener una adaptacion en base a la semantica de los modelos.
A parte del trabajo mencionado anteriormente de Lemlouma y Layaida para afrontar
la adaptabilidad de contenidos (véase seccion 3.1.4.1), unicamente en el marco de
referencia unificado (el CAMELEON Reference Framework), que se presenta a con-
tinuacion tienen en cuenta la genericidad de los modelos y su independencia del

dominio (véase seccion 3.3.5).

s Falta de flexibilidad en la adaptacion de contenidos y coherencia en entornos hete-
rogéneos [LLO2b]. Este problema es identificado por Lemlouma y Layaida, quienes
presentan una infraestructura de adaptacion con el propésito de ofrecer una adapta-
bilidad de contenidos universal, tal y como se ha mencionado anteriormente (véase
seccion 8.1.8). Su trabajo, no obstante, no estd enmarcado dentro del enfoque basado

en modelos.

s Falta de anticipacion a los cambios contextuales. En general, los entornos de de-
sarrollo basados en modelo son esencialmente estaticos, dejando sin resolver la an-
ticipacién a los cambios contextuales. Esto significa que las situaciones provocadas
por cambios contextuales no estan correctamente previstas, tal y como ocurre por
ejemplo en ARTStudio (Adaptation by Reification and Translation) [The01] (véase

seccion 3.3.3). Serfa deseable ofrecer una solucién més dindmica.

s Otras limitaciones de los enfoques actuales son: el diseno se basa completamente en
soluciones ad hoc, asi como en la intuiciéon del disenador; las herramientas visuales
no soportan mapeo entre las actividades légicas y los elementos de la interfaz. Las
herramientas basadas en UML estan orientadas al diseno del sistema; falta de soporte

para el diseno basado en tareas de usuario.

Definitivamente, este tipo de técnicas deben mejorar para afrontar el problema de
la plasticidad. En nuestra opinién el conjunto de modelos que se consideran es bastante
limitado. En general, sélo se consideran modelos de tareas, usuario y plataforma, dejando
sin modelar los aspectos contextuales, salvo en casos muy puntuales. Ademads, el hecho
de que sean esencialmente estdticas también limita mucho su idoneidad. A pesar de que
estos aspectos empiezan a integrarse en los trabajos de Calvary et al. [CCTO01al, sélo se
llevan a la practica en Probe, que se encuentra en fase experimental (véase Capitulo 1;

seccion 1.2.2). En definitiva, la anticipacion a los cambios contextuales permanece atin sin
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resolver. En esta tesis se defiende que un completo modelado contextual (conjuncién de los
modelos de plataforma, entorno, usuario, e incluso alguno més especico, dependiendo del
tipo de sistema debe ser también considerado y apropiadamente relacionado con el resto

de modelos, participando activamente en el proceso de construccion de IUs plésticas.

No obstante, la intervencién de este modelo debe estar respaldada por un adecuado
mecanismo de propagacién de cambios contextuales y un sistema de realimentacién con-
secuente que garantice que los cambios sufridos durante el uso del sistema repercuten
también en la operativa llevada a cabo en la generacién de IUs multi-contextuales, garan-
tizando su transmisién y puesta en escena. Precisamente, la ausencia de un mecanismo
para propagar cambios y actualizar los modelos es una de las limitaciones detectadas en
la literatura [Sze96]. Entre las contadas herramientas que cuidan este aspecto podemos
nombrar MASTERMIND [SSC*96], que tinicamente permite que los cambios realizados
en tiempo de diseno en un modelo se propaguen a los otros modelos. Otro ejemplo es
la herramienta Teallach [GFPT98], que aplica un enfoque de modelos compartidos para

atacar este problema.

3.2.6. Los modelos en MB-UIDE

Actualmente no existe un estdndar que defina cudles son los modelos que deberia
tener un entorno de desarrollo basado en modelos. Muchas de las técnicas basadas en
modelos existentes utilizan un conjunto distinto de modelos declarativos, cuya eleccion
depende en cada caso de qué factores se consideran relevantes, y que por tanto influiran
en la configuracién de la IU. En parte, este problema es debido a las distintas disciplinas
involucradas en la definicién de los MB-UIDE. Asi, nos encontramos iniciativas afines a
la IPO, como son las de [Pue97] y [VB93], otras mds afines a la Ingenieria del Sofware,
como [LGROO] y [PIP197], y finalmente otras que proceden del mundo de la hipermedia,
como [GCPO1] o [Koc00]. Sin embargo, si que existen un conjunto de modelos comunes que
aparecen en practicamente todas las aproximaciones. Estos son los modelos de dominio,
tareas, dialogo, usuario y presentacion. En particular, el enfoque orientado a tareas para el
desarrollo de IUs generalmente adoptado en las herramientas basadas en modelos proviene
de un drea de investigacién sélida en el campo de TPO, y se basa en explotar el conocimiento

capturado durante una fase temprana del andlisis de requisitos [PLLO04], [Pat99].

Veamos en qué consisten estos modelos tan ampliamente utilizados.



11@apitulo 3. Marcos Conceptuales de desarrollo de IUs Multi-Contextuales Basados en Modelos

3.2.6.1. EIl Modelo del Dominio

El modelo de dominio proporciona una representacién de los objetos sobre los que
actuan las tareas capturadas en el modelo de tareas. Proporciona informacién acerca del

tipo, atributos y operaciones de los objetos del dominio identificados.

La especificacién del modelo del dominio va muy ligada al desarrollo de la parte fun-
cional de la aplicacién, que habitualmente incluye también un modelo del dominio. Este
factor puede producir duplicidad de informacién, con el consecuente peligro de aparicion
de incoherencias. Ademads, repercute negativamente en la integracién de la IU con la apli-

cacién subyacente, problema presentado anteriormente.

Algunas aproximaciones utilizan para la representacién del modelo del dominio diagra-
mas entidad/relacién [Che76], como por ejemplo GENIUS [JWZ93|, mientras que otras
utilizan técnicas de orientacion a objetos -diagramas de clases principalmente-, como por

ejemplo MECANO [Pue96] o IDEAS [LGROO]. Igual que para los otros modelos, no existe

un método estandar para la representacion del modelo del dominio.

Entre las notaciones utilizadas para especificar este modelo se puede encontrar desde
referencias informales a los objetos del dominio hasta paradigmas estructurados tales como

UML o diagramas de entidad/relacién.

3.2.6.2. EIl Modelo de Tareas

El modelo de tareas constituye el eje central de los métodos basados en modelos.
Consiste en una representacion estructurada de las tareas que un usuario puede realizar a
través de la IU. Se entiende por tarea todo aquello que contribuye a la consecuciéon de un
objetivo concreto, y que generalmente contribuye a la modificaciéon del estado del modelo
del dominio. Las tareas se descomponen en acciones atdémicas que representan los pasos
necesarios para alcanzar los objetivos de la tarea. Dentro de los datos capturados en este
modelo también se recogen los requisitos no funcionales de dichas tareas, como por ejemplo
el de tiempo de respuesta, asi como la especificacién de las restricciones a respetar en el

orden de realizaciéon de las mismas.

Para la especificacion del modelo de tareas se han utilizado distintas aproximaciones,
entre las que destacan los métodos textuales basados en el andlisis cognitivo como GOMS
(Goals, Operators, Methods, Selection rules) [CMN83], [NC85], o los métodos basados
en formalismos como el ConcurTaskTrees [PMM97], presentado por Paterno. Una técnica
muy utilizada para la captura de los requisitos de las distintas tareas que se realizaran con

la IU es la de los diagramas de casos de uso [BJR99].
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Las ventajas que ofrece disponer de una especificacién de tareas se pueden resumir en:
(1) una mejor captura de requisitos; (2) un disefio de IU detallado y consistente; y (3) una

mejor integracién con las situaciones de la vida real [DFABO3].

3.2.6.3. EIl Modelo del Dialogo

El modelo de didlogo describe las posibles “conversaciones” entre la IU y el usuario
definiendo estados de la IU y transiciones entre estados, poniendo de manifiesto qué tran-
siciones son posibles y qué no entre los mismos, asi como la secuenciaciéon de la infor-
macion. Representa cuando el usuario puede introducir datos, seleccionar, o bien cuando
se muestran los datos, y a la inversa, cuando el ordenador puede requerir esos datos,
proporcionando una descripcién del comportamiento dindmico. En general, el modelo de
didlogo representa una secuencia de entradas y salidas que permitird establecer el estilo

de navegacién.

Para la representacion del modelo de didlogo se utilizan tanto técnicas textuales co-
mo visuales. Entre las més utilizadas estan las distintas variaciones de los diagramas de
transicién, las redes de Petri [BP90], los diagramas de secuencia o diagramas de esta-
dos de UML [Har87], [LGRO0], la notacién State Transition Networks [Was85], Dialogue
Graphs [SE96b], Window Transitions [VLFO03], Hierarchic Interaction graph Templates
(HIT) [Sch94], etc.

3.2.6.4. El Modelo del Usuario

El modelo de usuario captura las caracteristicas y requisitos individuales de cada
usuario o grupo de usuarios [Fis01], tales como el nivel de conocimiento, preferencias,
metas, estado, necesidades, etc. Habitualmente, cada uno de los tipos de usuario que in-
teractuaran con la aplicacién se denomina rol. El objetivo de este modelo es ofrecer una
IU que se ajuste a las caracteristicas y requisitos de cada usuario, tratando de personalizar

la funcionalidad o apariencia de la IU.

La adaptacion de la IU al usuario puede realizarse en tiempo de diseno o en tiempo
de ejecucién, siendo ésta una de las distinciones entre sistemas adaptables o adaptativos,
tal y como se presenta en el Capitulo 2 (véase Capitulo 2; seccion 2.1.2.). En tiempo de
diseno se puede definir, por ejemplo, cudles seran las tareas disponibles para cada tipo
de usuario. La adaptacién en tiempo de ejecucion, sin embargo, requiere un modelo mas
completo [HBHT98], que ademés puede ser evolutivo como consecuencia de la inferencia
del patrén de comportamiento del usuario u otras observaciones llevadas a cabo durante

el proceso de interaccién. Hasta la fecha, los modelos de usuario introducidos dentro del



11Zapitulo 3. Marcos Conceptuales de desarrollo de IUs Multi-Contextuales Basados en Modelos

desarrollo de IUs basadas en modelos han sido bastante reducidos e insuficientes para la

adaptacién de la IU en tiempo de ejecucion.

Por otra parte, las caracteristicas del usuario contenidas en el modelo de usuario se sue-
len clasificar en dependientes de la aplicacion e independientes de la aplicacion [Hol90]. Las
caracteristicas independientes de la aplicaciéon podran ser reutilizadas de una aplicacién
a otra para el mismo usuario, mientras que las dependientes de la aplicacién deberan ser

elaboradas en cada caso.

Cabe decir que no existen notaciones formales para especificar el modelo de usuario y
la mayoria de sistemas ni siquiera describen céomo es utilizado a lo largo del proceso. Por

ello se puede afirmar que se trata del modelo menos especificado [GBM™99].

3.2.6.5. El Modelo de Presentacién

Se acostumbra a denominar modelo de presentacion a una descripcién mas o menos
abstracta de la IU final con la que el usuario interactuard, resultado del proceso de ex-
plotacién de los modelos anteriores. Este modelo representa los componentes de interaccién
que dan forma a la IU, las caracteristicas de disposicién, su apariencia y dependencias vi-

suales entre componentes.

En la mayoria de entornos existen dos niveles distintos pero complementarios de mode-
los de presentacién. Por una parte se construye un modelo abstracto, el cual constituye una
vista abstracta de una IU genérica que representa el modelo de tareas subyacente. Se trata
de una descripcion de la IU en funcién de los llamados objetos abstractos de interaccion,
y por otra parte se construye un modelo de presentacién concreto, que se compondra de

objetos concretos de interaccion [VB93].

Esta separacién en nivel abstracto y concreto del modelo de presentacién permite una
generaciéon de la IU no sélo para distintas plataformas, sino también para distintas condi-
ciones del entorno o también para distintas caracteristicas y habilidades del usuario, a
partir de una misma descripcién abstracta de la IU. Un proceso de transformacién auto-
matizado seleccionara los objetos concretos de interaccion correspondientes a los objetos
abstractos de interaccion, siguiendo un determinado modelo o conjunto de reglas de trans-
formacién. Este proceso suele ir dirigido por un conjunto de heuristicas, guias de estilo
o patrones de interaccién que recogen la experiencia adquirida por los desarrolladores de
1Us.

Han sido propuestos en la literatura distintos conjuntos de objetos abstractos de in-
teraccion para afrontar el diseno abstracto de la IU como son [VB93], [Pin02] y [LGR00],

entre otros.
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3.3. Desarrollo cronolégico hacia un Marco de Referencia
Unificado

Con el objetivo de desarrollar un instrumento de referencia no sélo para caracterizar,
clarificar y contrastar el trabajo existente en el dominio de plasticidad, sino también para
identificar nuevas oportunidades inexploradas en el desarrollo de IUs plasticas, se inicia la
construccion de un marco conceptual de referencia con el fin de consensuar un marco de
trabajo comun en el desarrollo de IUs multi-contextuales. A continuacién se detallan cada
uno de los pasos evolutivos llevados a cabo hacia la completitud de este marco donde, tal
y como se expone a continuacién, se van ampliando paulatinamente tanto el ntimero de
herramientas que es capaz de representar, como los requisitos de adaptacion y plasticidad

involucrados.

3.3.1. Sentando las primeras bases

Juntamente con el acunamiento del término plasticidad en [TC99], se presentan las
bases sobre las cuales se inicia la construccién del primer marco de referencia para so-
portar el desarrollo de IUs plasticas. Basdndose en el enfoque basado en modelos, estos
autores estructuran el espacio del problema proporcionando los cimientos para un espacio
de solucién utilizando especificaciones de alto nivel de abstraccion y abriendo el camino
hacia la generacién automatica o semi-automatica de IUs plasticas. Ademas, ilustran la
factibilidad del enfoque con dos casos de estudio: una agenda electronica portatil y un
espacio multimedia que representa graficamente el nivel de actividad de los miembros de
un laboratorio, el cual se adapta a diferentes tamanos de pantalla fisica entre ordenadores

de sobremesa estdndar y que denominan MMS (MultiMedia Space).

3.3.1.1. Presentacién del Marco Conceptual

Las bases del marco conceptual que se va definiendo en esta primera contribucion
aportan un valor anadido a los modelos y métodos de diseno existentes hasta entonces
en IPO (por ejemplo MUSE [DL89], ADEPT [JWMP93] o MAD [SP90] en dos aspectos:
(1) reutiliza y mejora los modelos existentes hasta el momento en el campo del disefio
y desarrollo de IUs con el fin de satisfacer los requisitos impuestos por la plasticidad y
poder representar el contexto de uso; y (2) introduce explicitamente nuevos modelos y

heuristicas que hasta entonces habian sido ignorados para representar el contexto de uso.

La figura 3.2 (pég. siguiente) muestra las siete componentes de este primer esbozo del

marco conceptual.
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Figura 3.2: Estructura de derivacién de modelos para la generacién de IUs plasticas.

A continuacién se presenta una breve descripcién de cada una de ellas, desde la concep-
cién del sistema hasta su derivacion en una IU concreta. El Modelo de Tareas del Usuario
es una trascripcién formal o semi-formal de las actividades del mundo real. E1 Modelo
de Tareas del Sistema describe cémo esas tareas podrian ser llevadas a cabo a través del
sistema que se estd disenando, esto es, constituye una implementacién del Modelo de Ta-
reas del Usuario. A continuacién, el Modelo de 1U Abstracta es una expresién canénica de
una representacion abstracta de los conceptos del dominio de acuerdo al Modelo de Tareas
del Sistema. Se trata de una representacion independiente del elemento de interfaz (del
término inglés interactor3?). E1 Modelo de Elementos de Interfaz describe los elementos de
interfaz disponibles para la representacion de una IU particular. E1 Modelo de Plataforma
propuesto en este esquema tan sélo describe las caracteristicas fisicas de las plataformas
objetivo, en términos de recursos hardware. El Modelo del Entorno especifica el contexto
de uso que para estos autores abarca los objetos, personas y eventos que rodean la tarea
que se esta realizando y que pueden tener un impacto en el sistema y en el comportamiento
del usuario. Por ltimo, la IU Fisica resulta de la resolucién y propagacién de restriccio-
nes expresadas en el Modelo de IU Abstracta y los Modelos de Elementos de Interfaz, de
Plataforma y del Entorno.

Como se observa en la figura 3.2, las flechas indican las dependencias entre los modelos
en el proceso de derivacién de una IU particular. Aunque se trata de un proceso béasica-
mente top-down, tal y como aparece reflejado, los modelos relacionados con el mundo real
(el Modelo de Plataforma, el Modelo de Elementos de Interfaz y el Modelo del Entorno),
los cuales estan situados en el tercer nivel, pueden tener un impacto en los modelos de

mayor nivel de abstraccién, abriendo el camino hacia otros recorridos en el proceso de

33 Abstraccién que modela los conceptos que es capaz de representar y las tareas de usuario que soporta.
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derivacién de las IUs plasticas. Esto es lo que se representa con las flechas en sentido
ascendente. Ciertamente, en la realizacion de la tarea de lectura del correo electrénico, las
necesidades del usuario pueden variar dependiendo de si se realiza a través de un teléfono

movil o de un ordenador de sobremesa.

Por supuesto, para que este marco sea operativo, los modelos implicados deben ser es-
tructurados y formalizados. En ese sentido, los autores proporcionan también un conjunto

de requisitos y heuristicas que se presentan a continuacién.

3.3.1.2. Requisitos, Heuristicas y Recomendaciones

Estas heuristicas son fruto del analisis de los métodos de disenio de IUs existentes hasta
la fecha, en los que la plasticidad no habia sido considerada. En lo sucesivo, constituyen los
fundamentos sobre los que construir cualquier método, modelo de proceso o herramienta
de plasticidad.

En primer lugar, tal y como Thevenin y Coutaz expresan en [TC99], en la literatura
hasta la fecha no se especificaba, salvo excepciones, la importancia relativa de los conceptos
del dominio, ni tampoco su ambito. Basandose en esa observaciéon estos autores dan la

siguiente recomendacion:

“los conceptos del dominio involucrados en una tarea deberian ser clasificados de
acuerdo tanto a su nivel de importancia en el dominio de tareas como a su grado de
implicacién para cada punto de interaccion particular” [TC99].

Segin estos autores, estos aspectos pueden ayudar en el proceso de representacién

utilizando heuristicas generales. En concreto proponen las siguientes:

Heuristica 3.1 El Modelo de Tareas del Sistema incluye tareas dependientes del dominio
y tareas articulatorias, esto es, tareas independientes del dominio que, como tales, no
aparecen en el Modelo de Tareas del Usuario ni tampoco afectan a los conceptos del do-
minio. El scroll y la navegacion constituyen ejemplos de tareas articulatorias tipicas. Por

este motivo establecen la siguiente recomendacion:

“Las tareas articulatorias genéricas deberian ser identificadas de manera sistemadtica
e insertadas apropiadamente en el Modelo de Tareas del Sistema” [TC99].

Heuristica 3.2 Aunque se han desarrollado miltiples representaciones formales para es-
pecificar elementos de interfaz, los cuales se consideran adecuados para un contexto de
uso particular, ninguno de ellos dirige el problema de la plasticidad explicitamente. Esta

observacion les conduce a formular la siguiente recomendacion al respecto:
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“Los elementos de interfaz deberian especificar los tipos de datos abstractos que son
capaces de manejar para una IU particular. Deberian ser capaces de evaluar su con-
veniencia para un contexto de uso determinado, asi como también su coste de repre-
sentacion” [TC99].

Por lo que concierne a los tipos de datos abstractos, éstos proporcionan la informacion
necesaria para realizar el mapeo entre un concepto del dominio y un conjunto de elementos
de interfaz candidatos. Hasta entonces, sélo las técnicas de modelado y las reglas de mapeo
de Vanderdonckt [Van95] para IUs graficas, asi como las de Sutcliffe [Sut97] y Bernsen
[Ber94] para IUs multimedia dirigian este problema considerando una interaccién multi-

modal.

Es importante remarcar que la capacidad de un elemento de interfaz para evaluar
su conveniencia permite guiar el proceso de seleccién en la representaciéon de conceptos
cuantificando la continuidad o degradacién de la usabilidad del sistema. Este aspecto
se equipara con los objetivos de plasticidad. Por otro lado, el coste de representacion
de un elemento de interfaz expresa la cantidad de recursos fisicos necesitados para su
instanciacién. Este coste soporta también la seleccién del conjunto final de elementos de

interfaz.

Heuristica 3.3 Para alcanzar los objetivos de la plasticidad se requiere la expresion ex-
plicita de las plataformas objetivo en términos de los recursos fisicos cuantificados. Debe
incluir los dispositivos de interaccion disponibles, capacidad de computo (memoria y ca-
pacidad de procesamiento principalmente) y las capacidades de comunicacion (ancho de
banda y canales de comunicacion). Hasta entonces se habia considerado implicitamente el

ordenador de sobremesa como Modelo de Plataforma.

Heuristica 3.4 La nocion de Unidad de Presentacion utilizada en TRIDENT [Van95]

sienta las bases de la representacion candnica del Modelo de IU Abstracta.

La Unidad de Presentacion es una estructura jerdrquica que modela contenedores de
informacién y unidades elementales que corresponden a los conceptos del dominio en el
nivel apropiado de granularidad. Constituyen la parte encargada de llevar a cabo la entrada
y visualizacién de los datos de cualquier sub-tarea de una tarea interactiva. Ademés,
muestran un comportamiento y estan relacionadas con otras Unidades de Presentacion a

través de relaciones de navegacién que reflejan la ordenacién de las tareas.

En consecuencia, se distinguen dos tipos de reglas de mapeo: (1) para la corresponden-
cia entre Unidades de Presentacion y elementos de interfaz; y (2) para la correspondencia

entre elementos de interfaz y los recursos fisicos proporcionados por el sistema.
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3.3.2. Primer Modelo de Proceso de Desarrollo de IUs Plasticas

El siguiente paso es el que aportan Calvary, Coutaz y Thevenin en [CCT00]. Se presenta
un nuevo modelo de proceso que suple la ausencia de notaciones apropiadas para hacer
referencia al contexto de uso. Como modelo de proceso estructura el desarrollo de sistemas
interactivos plasticos. Constituye una primera versién de lo que es hoy en dia el Marco de

Referencia Unificado para IUs multi-contextuales.

La figura 3.3 muestra los modelos involucrados en el proceso. El Modelo de Conceptos
corresponde al Modelo de Tareas del Usuario del esquema anterior; el Modelo de Tareas
con el Modelo de Tareas del Sistema; la IU Abstracta con el Modelo de IU Abstracta vy,
por ultimo, el Sistema Ejecutable para un contexto de uso a la IU Fisica del esquema
anterior. En particular, el Modelo de Conceptos constituye lo que actualmente se conoce
universalmente como modelo del dominio. Ademds, como se observa en la figura, aparece
un nuevo modelo: el Modelo de Evolucion, el cual especifica el cambio de estado dentro
de un contexto, asi como las condiciones necesarias par alcanzar y abandonar un contexto
particular. Segin estos autores, el Modelo de Elementos de Interfaz describe “los elementos

de interfaz multi-modal sensibles al recurso, disponibles para producir una IU concreta”

[CCT00].

En concreto, la figura muestra el proceso cuando es aplicado a dos contextos distin-
tos: contexto 1 y contexto 2. Los modelos de las dos columnas centrales son denominados
modelos transitorios, para diferenciarlos de los demas, los modelos iniciales —aquellos que
son especificados manualmente por el desarrollador. Se trata de modelos intermedios nece-
sarios para la produccion de la TU ejecutable final, los cuales requieren de una referencia
continua a los modelos iniciales para llevar a cabo todo el proceso de desarrollo. La IU
Concreta, que no se contemplaba en el esquema anterior [TC99], convierte una U Abs-
tracta en una expresion dependiente de los elementos de interfaz. A pesar de que la IU
Concreta explicita la apariencia final de la IU final, todavia consiste en un prototipo que
sélo es operativo en el entorno de desarrollo utilizado. Asi, por ejemplo, en la herramienta
SEGUIA -presentada en la seccién 3.5- [VB99], una IU concreta consiste en una jerarquia
de Objetos Concretos de Interaccion (OCIs) que resulta de una transformacién de Objetos
Abstractos de Interaccion (OAls) [VB93]. Estos OCIs pueden ser visualizados en el propio
sistema, pero esa IU no constituye todavia una IU operativa. Por ello es necesario un nuevo
paso de derivacion para obtener el sistema ejecutable para un contexto de uso concreto

—la IU final-, tal y como se plasma en la parte inferior de la figura 3.3.
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Figura 3.3: Proceso de desarrollo de referencia para soportar sistemas interactivos plasticos.

Tal y como se observa en la figura, el proceso es definido como una combinacién de dos

34 vertical y traduccion® horizontal, las cuales pueden ser llevadas

operaciones: reificacion
a cabo tanto manualmente por parte del experto humano, como automaticamente a través
de la herramienta. En particular, se recurre a la accién manual cuando las herramientas
no pueden preservar los criterios de usabilidad establecidos. La reificacion vertical cubre el
proceso de derivacién de los modelos (de los modelos més abstractos a una implementacién
concreta). Las derivaciones horizontales corresponden a traducciones entre modelos en el
mismo nivel de reificacién. La combinacién de operaciones de reificacion y traduccién

puede evitar la producciéon de modelos intermedios.

Este modelo conceptual puede ser instanciado de muchas maneras. La situacién ideal
consiste en aplicar reificaciéon hasta el ultimo nivel, y entonces aplicar directamente la
traduccién a otro contexto de uso distinto. Este proceso conllevaria un esfuerzo minimo
para mantener la consistencia entre las IUs producidas. En la figura 3.4 (b) se refleja este
caso. El caso reflejado en (a) corresponde a la préctica actual, es decir, la obtencién de

IUs ejecutables de manera paralela. Esta estrategia requiere un gran esfuerzo por man-

34 Transformacién de un modelo para un contexto dado a un modelo més concreto para el mismo contexto.

35 .z . .

35Transformacién de un modelo para un contexto dado al mismo tipo de modelo para otro contexto,
como operacion que soporta los cambios contextuales.
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tener la consistencia de manera manual entre las distintas versiones. Una instanciacién
comun del marco conceptual consistirfa en una combinacién de operaciones de reificacién

y traduccién, tal y como se muestra en (c).
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Figura 3.4: Tres posibles instanciaciones del marco de referencia: (a) practica actual; (b)
caso ideal y (c) caso comun.

Este marco de referencia, aunque incompleto, proporciona ya una estructura de refe-

rencia para afrontar el problema objeto de estudio.

3.3.3. ARTStudio: una instanciacién del primer Modelo de Proceso

ARTStudio (Adaptation by Reification and Translation) [The01] es la primera he-
rramienta generadora de IUs multi-contextuales que soporta el marco de referencia des-
crito anteriormente. En realidad se trata de una implementacién incompleta del mismo
puesto que, ademads de que sélo actia la operacién de reificacion vertical -la traduccion
no esta soportada-, los Modelos de Entorno y Ewvolucion, los cuales forman parte ya de
la infraestructura de tiempo de ejecucién, no estan implementados. Ademads, en su estado
actual el Modelo de Plataforma es bastante primitivo. La figura 3.5 muestra su cobertura

funcional.

De acuerdo al marco de referencia, la Especificacion orientada o tareas se obtiene a
través de los Modelos de Conceptos 'y de Tareas, la cual da lugar a la generaciéon automatica
de la 1U Abstracta. A partir de alli, el Modelo de Plataforma y el Modelo de Elementos

de interfaz entran en funcionamiento para generar automaticamente la IU Concreta. A
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Figura 3.5: Cobertura funcional de ARTStudio en relacién al marco de referencia.

cada paso del proceso de reificacién el disenador tiene la posibilidad de reajustar las

descripciones generadas por el sistema.

ARTStudio estd implementado en Java y utiliza CLIPS, un lenguaje basado en reglas
para la generacién de la IU Concreta. Tanto los modelos iniciales como los modelos transi-
torios se soportan en ficheros XML. Las IUs ejecutables finales se expresan en Java. En su
versién actual ARTStudio sélo resuelve variaciones del tamano de pantalla. A continuacién

se describen los modelos que soporta.

e Modelo de Tareas. Consiste en una estructura ConcurTaskTree [PMM97].

e Modelo de Conceptos. Los conceptos son modelados en ARTStudio utilizando

especificaciones UML estandar.

e IU Abstracta. Es modelada como un conjunto estructurado de espacios de trabajo
isomoérficos y relacionados entre si. Existe una correspondencia uno a uno entre un
espacio de trabajo y una tarea. Cada espacio de trabajo incluye tantos sub-espacios
como sub-tareas contenga la tarea abstracta. Las relaciones entre los espacios de
trabajo son inferidos de las relaciones entre tareas expresadas en los Modelos de

Conceptos y Tareas.

e Modelo de Plataforma. Descripcién UML que captura las siguientes caracteristi-
cas: el tamaifio y profundidad®® de la pantalla y el lenguaje de programacién sopor-
tado por la plataforma. En su versién actual, este modelo es muy primitivo, aunque

suficiente para demostrar los conceptos clave del marco de referencia.

36Ntdmero de colores soportados.
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e Modelo de Elementos de Interfaz. Presenta la siguiente solucion técnica:

s capacidad representacional: un elemento de interfaz puede servir como meca-
nismo para transitar entre espacios de trabajo (por ejemplo un botén o una
pestana), o bien para representar conceptos del dominio. En este caso, el Mode-
lo de Elementos de Interfaz incluye la especificacién de los tipos de datos que

es capaz de representar, de acuerdo a la Heuristica 3.2 anterior.

s capacidad de interaccion: las tareas que el elemento de interfaz es capaz de de

soportar, como son la especificacién, seleccién, navegacion, etc.

m coste de uso: mide tanto los recursos del sistema como los recursos humanos

que el elemento de interfaz requiere, de acuerdo a la Heuristica 3.2 anterior.

e IU Concreta. Consiste en un conjunto de funciones de mapeo entre espacios de
trabajo y superficies de la pantalla (ventanas o canvas), entre conceptos y elementos
de interfaz y entre el esquema de navegacion y los elementos de interfaz de nave-
gacion. En concreto, el mapeo de los conceptos en elementos de interfaz se basa en

un sistema de resolucién de restricciones.

3.3.4. Un Marco de Referencia Revisado

Previo a la definiciéon del marco de referencia unificado para el desarrollo de IUs multi-
contextuales definido bajo el proyecto CAMELEON (el CAMELEON Reference Frame-
work), se llevan a cabo dos pasos més de refinamiento en el proceso de desarrollo de IUs

plasticas anterior.

3.3.4.1. Refinamiento del diseno y cobertura en tiempo de ejecucién

El marco conceptual anterior, propuesto en [CCT00], permite expresar varios enfoques

para la produccién de IUs multi-contextuales, aunque presenta una serie de limitaciones:

= el marco de referencia sélo soporta un enfoque top-down bajo un esquema rigido que

no admite ningin paso del tipo bottom-up o combinacién de ambos.

37 esto es, que una nueva IU pueda ob-

= no soporta enfoques de ingenieria inversa
tenerse mediante la transformacion de una IU ya existente de méas bajo nivel de
abstracciéon. Esto implica anadir una nueva operacién: la operacion de abstraccion,
representada como una flecha de abajo a arriba, a aplicar en la IU Abstracta o IU

Concreta.

3TProceso que permite obtener una nueva IU mediante la transformacién de una IU ya existente.
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= El marco inicial asume que los 1inicos puntos de partida en el proceso son los modelos
situados en el nivel superior o inferior del marco. Esto es bastante limitado y, en

efecto, existen técnicas que no lo cumplen.

s El punto de partida es siempre unico en el marco conceptual, lo cual no siempre
se da. Asi por ejemplo, Teallach [GBM™'99], una herramienta basada en modelos,
constituye un ejemplo representativo que considera varios puntos de partida, dando

lugar a multiples configuraciones que combinan esquemas de top-down y de bottom-

up.

= Por ultimo, el marco conceptual no soporta IUs cuya necesidad surja en tiempo de

ejecucion. Las IUs susceptibles de generar son todas predefinidas en fase de diseno.

La nueva version revisada da solucién a todas estas limitaciones detectadas [CCT+02b],
dando lugar a un marco mucho més general que contempla todos los enfoques basados en
modelos existentes. Ademaés de introducir todos estos puntos para refinar la fase de diseno,
extiende su cobertura al tiempo de ejecucién, de acuerdo a los mecanismos de software
y al proceso propuesto en [CCT0la]. A continuacién se presentan ambos aspectos por

separado.

Fase de diseno

Las variaciones introducidas son las siguientes:

= la nocién de punto de entrada, como un indicador del nivel de reificacién en el cual
puede empezar el proceso de desarrollo. Se prevé un punto de entrada a cada nivel

de reificacién.

= un proceso de ingenieria inversa que permite inferir modelos abstractos a partir
de modelos méas concretos. Esto permite, por ejemplo, obtener un prototipo de IU
Concreta sin haber producido previamente la Especificacion orientada a tareas. Estas
especificaciones pueden entonces obtenerse a partir de los prototipos por abstraccién.

Por lo tanto, es factible de producirse bucles entre modelos.

= Se introduce un operador de cruce en el nivel de traduccién, el cual permite tanto la
traduccién a otro contexto de uso como un cambio en el nivel de reificacion en un solo
paso. Se puede entender como un acceso directo que permite evitar la produccién de

modelos intermedios.

Fase de ejecucion
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Tal y como se propone en [CCTO00], el mecanismo de software que soporta cambios
contextuales en tiempo de ejecucién se estructura en un proceso en tres pasos: (1) re-
conocimiento de la situacion, que incluye tanto la deteccion del contexto de uso a través
de sensores como la consciencia de la magnitud e implicacién del cambio contextual; (2)
computacion de una reaccion, que comporta la identificacion de las posibles reacciones y la

38 aceptable (véase Capitulo

seleccién de la candidata de acuerdo a un coste de migracion
2; seccion 2.1.5); y (3) ejecucion de la reaccion. La ejecucién de la reaccién consiste en
(1) un prologo o preparacion de la reaccién (por ejemplo, completar, suspender o abortar
la tarea actual antes de presentar la nueva IU, que si no estd ya producida se genera en
tiempo de ejecucién); (2) la propia ejecucion de la reaccion, que produce la conmutacién
a una nueva versién (una nueva presentacion, secuencia de didlogo o ejecucién de una
tarea especifica); y (3) el epilogo, que finaliza la reaccién, incluyendo la restauracién del
contexto de ejecucién. Por ejemplo, ante una situacién de saturacién de la memoria de un
dispositivo compacto, los pasos a realizar serian: (1) salvar el estado de las aplicaciones
en ejecucion y el estado de los documentos de trabajo (prdlogo); (2) reiniciar el sistema

(ejecucion de la reaccion); y (3) abrir de nuevo los documentos de trabajo (epilogo).

Cada uno de estos pasos es llevado a cabo por medio del sistema, el usuario o bien
una combinacion de ambos. En el caso de ser de manera automatizada, el mecanismo que
actia es lo que estos autores denominan un supervisor del contexto, que automaticamente

detecta cambios del contexto y que estd acoplado de forma transparente a la aplicacién.

La figura 3.6 muestra ambas fases del modelo de referencia revisado.

En concreto, estos aspectos relativos al soporte en tiempo de ejecucién han sido puestos
en practica en la herramienta Probe [Cal98|, tal y como se menciond en el Capitulo 1
(véase Capitulo 1; seccion 1.2.2). En Probe las reacciones son especificadas en un Modelo
de Evolucion (véase figura 3.6), y la deteccién de la desviacién a partir de una situacién
dada se realiza automdaticamente a través del software de Probe. La figura 3.7 2 (2 pég.

adelante) ilustra el mecanismo de tiempo de ejecucién en Probe.

El Modelo de Evolucion especifica la reaccién a aplicar ante un cambio del contexto.
Otro aspecto a destacar es que este mecanismo soporta la anticipaciéon a cambios con-
textuales posteriores, es decir, la ejecucién de una reacciéon adecuada al contexto de uso
que se prevé alcanzar en un futuro cercano, basiandose en un historial que registra las

transiciones entre versiones de la IU previamente realizadas.

38Este coste se mide como una combinacién de criterios seleccionados en las fases tempranas del proceso
de desarrollo, tal y como se indica en [CCTO01al.
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Figura 3.6: Marco de referencia resultante del primer refinamiento.

Este trabajo deja abiertos gran cantidad de aspectos, como son la inclusiéon de re-
comendaciones y heuristicas para clasificar los entornos y las plataformas. Ademaés, cabe
mencionar que estas ideas deben ser desplegadas de manera sistemdtica para dirigir la

transicion entre contextos de manera transparente.

3.3.4.2. Un paso mas de refinamiento

De nuevo en [DCO3] se da un paso més hacia la concepcién del marco de referencia
unificado. Al igual que en el caso anterior, se presentan contribuciones para las dos fases:
diseno y ejecucién. Todas las aportaciones aparecen reflejadas en la figura 3.8 (2 pag.

adelante).
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Figura 3.7: Proceso y mecanismo de adaptacién en tiempo de ejecucion utilizado en Probe.

Fase de diseno

Las aportaciones para la fase de disefio son las siguientes:

= Proponen un modelado concreto para especificar la evolucion a través del Modelo de

FEvolucion.

= Se incorpora un atributo mas en la caracterizacion del contexto de uso: el usuario. En
consecuencia, se incorpora un Modelo de Usuario en el conjunto de modelos iniciales

(modelos especificados por el diseniador).

s Se anade el Modelo de Transicion en el conjunto de modelos iniciales, basado en el
trabajo de Barralon [Bar02]. Se trata de especificar la manera de procesar un cambio

contextual.

= Por lo que respecta a los modelos transitorios, en el primer nivel de abstraccién se
substituye la Especificacion orientada a tareas por una especificacién de alto nivel
de abstraccion de las tareas y los conceptos, y que se conocera posteriormente como

el Modelo de Tareas y el Modelo del Dominio respectivamente.

Fase de ejecucion
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Figura 3.8: Marco de referencia resultante del segundo refinamiento.

Tal y como ya se introdujo en [CCT00] y ya ha sido comentado anteriormente, el meca-~
nismo de software que soporta cambios contextuales en tiempo de ejecucion se estructura
en un proceso en tres pasos: (1) reconocimiento de la situacion; (2) computacion de una
reaccion; y (3) ejecucion de la reaccién. En [DCO3] se propone un enfoque para resolver
los pasos (2) y (3) consistente en el uso de un grafo de descripciones y de un conjunto
de mecanismos para capitalizar las IUs a distintos niveles de abstraccién, de acuerdo a la
especificacién de la adaptacion en el caso de producirse un cambio en el contexto de uso.
Esta especificacién de la adaptacién se encuentra representada en el Modelo de Evolucion.
Ademas, en esta contribucion se propone un modelado para éste soportado en la nocién

de grafo conceptual®®.

3.3.5. El CAMELEON Reference Framework

Fruto del proyecto CAMELEON, el CAMELEON Reference Framework representa

un marco conceptual de referencia que proporciona principios genéricos y unificados para

39Gistema de representacién grafica del conocimiento basado en nodos interconectados por arcos que
toma la forma de un grafo, en concreto un grafo bipartido etiquetado.
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estructurar y comprender el proceso de desarrollo de IUs multi-contextuales. Se puede
considerar, por tanto, un marco de referencia unificado completo en el que se detallan los

métodos y modelos que intervienen en cada etapa y de qué manera [CCTT02a].

3.3.5.1. Descripcién general

Como se muestra en la figura 3.9, este marco de referencia se estructura en tres médulos:
los modelos genéricos, el soporte para la fase de disefio y los mecanismos que actian en la

fase de ejecucién. Por lo que respecta a los modelos, intervienen tres tipos distintos:

s los modelos ontoldgicos. Son modelos abstractos de los conceptos involucrados en el
desarrollo de IUs multi-contextuales, los cuales pueden ser instanciados en mode-
los arquetipicos y/o modelos observados. Se trata por tanto de meta-modelos inde-
pendientes de cualquier dominio y sistema interactivo. Se distinguen tres tipos de

modelos ontologicos: los del dominio, del contexto de uso y de adaptacion.

e Los modelos ontoldgicos del dominio soportan la descripcion de los conceptos
y tareas de usuario relativos al dominio. Estos modelos mejoran los modelos
del dominio tradicionales con el fin de acomodar las variaciones en el contex-
to de uso. Tipicamente, los modelos de conceptos consisten en diagramas de
clase UML enriquecidos con variaciones del dominio de conceptos [The01]. Un
ejemplo de instanciacién en modelo arquetipico seria el hecho de que para mo-
delar el concepto mes puede recurrirse a un entero comprendido entre 1 y 12.
Por otro lado, el modelo de tareas puede ser una descripcién ConcurTaskTree
[PMM97] enriquecida a través de decoraciones para especificar los contextos de
uso para los que cada tarea toma sentido. Otro ejemplo seria expresar que la
tarea ‘escribir un articulo’ carece de sentido en una PDA durante un trayecto

en tren.

e Los modelos ontoldogicos del contexto de uso caracterizan el contexto de uso
en términos del usuario, la plataforma y el entorno, tal y como se propuso en
[DCO3]. De hecho, proporcionan herramientas para razonar acerca de estos atri-
butos del contexto de uso, introducidos de forma conjunta para representar el
contexto de uso fisico.

En particular, el modelo de plataforma ontoldgico proporciona herramientas
para describir los recursos de computacién que rodean la actividad. Por otro
lado, se considera que “el Modelo de Elementos de Interfaz propuesto inicial-
mente [TC99] (véase seccion 3.3.1.1), constituye uno de los aspectos del modelo

de plataforma, con el fin de describir los elementos de interaccion disponibles
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en una plataforma para representar la IU” [CCTT03].
El modelo de entorno ontolégico identifica dimensiones genéricas para describir
el entorno que rodea la actividad. El trabajo de Salber et al. [SDA9S8| es un

intento en esta direccion.

e Los modelos ontoldgicos de adaptacion proporcionan herramientas para descri-
bir la reaccién cuando se produce un cambio en el contexto de uso. En concreto,
el Modelo de Evolucion ofrece un soporte para especificar la reaccién en caso
de un cambio de contexto de uso, y el Modelo de Transicion soporta la mane-
ra de procesar esos cambios. Para ser més precisos, ofrece la oportunidad de
especificar el prdlogo y el epilogo, tratando de aliviar las discontinuidades ante

cambios contextuales.

= los modelos arquetipicos son modelos declarativos que sirven como entrada para el
diseno de un sistema interactivo particular, esto es, dependientes de un sistema inte-
ractivo y de un dominio determinado. Se trata por tanto de modelos predictivos, esto
es, que modelan los contextos de uso previstos en la fase de disefio. Son especificados

manualmente por el desarrollador.

= los modelos observados son modelos ejecutables que describen la realidad del mo-
mento, y por lo tanto guian el proceso de adaptacion en tiempo de ejecucion. Se
trata por tanto de modelos efectivos, esto es, que modelan los contextos de uso que

realmente se alcanzan en ejecucion.

3.3.5.2. Proceso de desarrollo y ejecucion

Al igual que en las versiones anteriores, el marco conceptual estructura el ciclo de
vida en cuatro niveles de abstraccion, estructurados con una relaciéon de reificacién que
va del nivel mas abstracto al nivel mas concreto, asi como una relaciéon de abstraccién
que va del nivel concreto al nivel abstracto. De nuevo, con el fin de razonar acerca de la
multi-contextualidad, el marco de referencia unificado considera dos conjuntos de modelos

arquetipicos: el contexto 1 y 2, tal y como se muestra en la figura anterior.

Una vez instanciados los modelos ontoldgicos en modelos arquetipicos para un sistema
interactivo y un dominio determinados, son utilizados como descripciones de entrada a
tener en cuenta a lo largo de todo el proceso de desarrollo. En particular, cuanto mas
avanzado es el nivel de abstraccién en el que se hace referencia a los modelos del contexto

de uso (usuario, plataforma y entorno) més se amplia el dominio de multi-contextualidad.
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Figura 3.9: El Marco de Referencia Unificado propuesto en el proyecto CAMELEON.

Tal y como se puede observar en la figura 3.9, se utiliza una notacién en cursiva para
hacer explicito el ciclo de vida del conocimiento a lo largo del proceso de disefio. Asi, en
el nivel I, referente a un tipo de modelo, el modelo D; se menciona si el conocimiento
modelado en D; estd presente al nivel I, explicitando asi las dependencias entre modelos
y la trazabilidad del conocimiento. En particular, una I en el rango entre 1 y 7 identifica
uno de los modelos ontoldgicos, y en el rango entre 8 y 11 un modelo transitorio. En
concreto, los modelos ontoldgicos correspondientes al nivel del contexto de uso (nivel I en
el rango entre 3 y 5) tienen dos posibles versiones: una versién de tiempo de ejecucién
(R;), correspondiente a la situacién observada durante el uso del sistema, y una versién
correspondiente a la fase de disefio (D;). Como se observa en la figura 3.9, los modelos de
tiempo de ejecucion sélo intervienen en el nivel 11 y en la fase de ejecucion, puesto que
hasta entonces se desconoce el contexto de uso realmente producido. Asi, éstos influyen en
la produccién de la IU Final (nivel 11) y en todos los pasos que constituyen el proceso de
ejecucion: reconocimiento de la Situacion (S), Computacion de la reaccion (C) y Ejecucion

de la reaccion (E).

Como en versiones anteriores, el proceso utiliza una combinacién de transformaciones
verticales y horizontales para transformar los modelos iniciales en cada uno de los modelos

transitorios, hasta derivar la IU Final, esto es, la IU expresada en cédigo fuente, preparada
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para ser interpretada o compilada. Igualmente, la transformacién vertical puede consistir
en un proceso top-down (reificacion) o bottom-up (abstraccion). Un ejemplo de transfor-
macién horizontal seria traducir descripciones de contenidos entre los lenguajes HTML y
WML. Ademés, tal y como ya se introdujo en [CCT+02b], haciendo uso del operador de
cruce es posible llevar a cabo una transformacién horizontal y vertical al mismo tiempo,

a modo de atajo que evita tener que producir modelos intermedios.

Con respecto a la fase de ejecucién, el marco expresa cuando, dénde y como un cambio
de contexto es considerado y soportado en la IU gracias a una relacién de traduccion
[CCTT03].

3.3.6. Marco de Referencia de soporte a la Plasticidad

Tal y como se expone en el Capitulo 2 (véase Capitulo 2; seccion 2.1.1), en 2004
se realiza una profunda revisién del concepto de plasticidad identificando varias razones
para un nuevo replanteamiento, las cuales estan basadas en la experiencia de los grupos
participantes en el proyecto CAMELEON. Entre otras cosas, se toma en consideracién la
hipotesis cientifica siguiente: “la adaptacion ante los cambios contextuales puede impactar
no solo la capa de presentacion, sino también el nicleo funcional del sistema interactivo”
[CCD™'04]. Basdndose en esta premisa proponen enfocar la aplicacién de la plasticidad a
un nivel de granularidad mucho maés fino: el elemento de interfaz, en lugar de hacerlo a

nivel de sistema interactivo como hasta entonces.

Como consecuencia, el marco conceptual es ahora replanteado a nivel de elemento
de interfaz proporcionando una nueva nocién: el Comet*? (del inglés COntext sensitive
Multi-target widgETS), que puede entenderse como un molde para adaptar elementos de
interfaz. La primera aparicién del término es en [DCCDO03], presentdndolo como una nue-
va clase de elemento de interfaz que soporta adaptacién a cualquer nivel de abstraccién:
conceptos y tareas, IUs abstracta, concreta y final. En efecto, éste puede auto-adaptarse a
una nueva situaciéon contextual, ser adaptado por otra componente, asi como ser dindmi-
camente descartado cuando deja de ser valido para cubrir el nuevo contexto de uso. Para
conseguirlo, los Comets publican la calidad en uso que garantizan para un conjunto de con-
textos de uso, las tareas de usuario y conceptos del dominio que son capaces de soportar,

asi como en qué medida soportan adaptacion.

En otras palabras, haciendo uso de Comets la plasticidad es expresada directamente
en los elementos de interfaz, en lugar de hacerlo a nivel de sistema interactivo, tratando

de hacer explicita la equivalencia funcional de los elementos de interfaz y reduciendo asi la

49F]ementos de interfaz introspectivos que publican la calidad en uso que garantizan para un conjunto
de contextos de uso.
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granularidad de la plasticidad. La idea es construir herramientas donde los elementos de
interfaz que soportan las mismas tareas y conceptos sean agregados en un tnico Comet
polimdrfico*'. En particular, estos autores se encuentran trabajando en la implementacién

de una herramienta que responde a estos requisitos: la herramienta “Plasturgy studio”.

Por otro lado, con el objetivo de ofrecer la posibilidad de especificar también los re-
quisitos concernientes a la preservacién de las propiedades funcionales (por ejemplo, la
consecucién de las tareas), el dmbito de la definicién de plasticidad se extiende reem-
plazando el término usabilidad por el de calidad en uso (ISO 9126-4), refiriéndose éste a la
definicién ISO [ISO91], tal y como se expone en el Capitulo 2 (véase Capitulo 2; seccion
2.1.1). Como consecuencia de ello, los modelos de calidad de la ISO se hacen explicitos
a partir de ahora, incorporandose en el marco conceptual como parte de los modelos ini-
ciales. Con ello el marco conceptual se va enfocando hacia un objetivo de plasticidad, més

que a un mero objetivo de multi-contextualidad.

En base a todas estas consideraciones el marco conceptual es objeto de una profunda

revision. El esquema resultante es el que se representa en la figura 3.10.

3.3.7. Marco de Referencia de soporte a la Distribuciéon, Migracién y
Plasticidad dinamicas

Por primera vez se propone una arquitectura global para soportar la ejecucién de 1Us
plasticas, en concreto para resolver la migracion®? entre plataformas y la distribucion®?
(conceptos definidos en el Capitulo 2 —véase seccion 2.1.5) en tiempo de ejecucién, en el
trabajo de Balme et al. [BDB104]. Hasta entonces este problema sélo se habia plantea-
do bajo un soporte estatico, esto es, en fase de diseno. Se trata de CAMELEON-RT
(donde RT representa Run-Time), un modelo de referencia que integra los componentes
funcionales necesarias para soportar todas las manifestaciones de la Distribucion de las
IUs a través de clusters heterogéneos dinamicos, la Migracién dinamica y la Plasticidad
(DMP-middleware) tanto a baja como a gran escala. Ademds, proporciona heuristicas
preeliminares para facilitar la instanciacién del marco para el despliegue de infraestruc-
turas de ejecucion. De hecho, puede ser instanciado de distintas formas para implementar
infraestructuras de tiempo de ejecucién adecuadas para un subconjunto del espacio del
problema planteado. De hecho, en esta misma contribucién se presentan dos casos de es-

tudio: CamNote -un visualizador de transparencias que se ejecuta sobre una plataforma

4Un Comet que incorpora miltiples versiones de al menos uno de sus componentes.
*?>Transferencia de todo o parte de la TU a diferentes recursos de interaccién (véase seccion 2.1.5).
43Una IU es distribuida si utiliza recursos de interaccién que estén distribuidos a través de un cluster.
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Figura 3.10: Marco de referencia para soportar 1Us plasticas.

heterogénea dindmica- e I-AM (Interaction Abstract Machine) -un gestor de plataformas
que soporta clusters de estaciones de trabajo heterogéneos dinamicos proporcionando una

configuracién dinamica de los recursos de interaccion.

3.3.7.1. Estructura General

Como se muestra en la figura 3.11, CAMELEON-RT estéd estructurado en tres niveles
de abstraccién, que del inferior al superior son: (1) capa de plataforma; (2) middleware de
distribucién, migracion y plasticidad, que proporciona todos los mecanismos y servicios

para resolver las distintas situaciones planteadas; y (3) capa de sistemas interactivos.

La capa de plataforma (1) incluye no sélo informacién acerca del hardware y el sistema
operativo, sino una amplia variedad de entidades fisicas: superficies e instrumentos, facili-

dades de computacién y comunicacién, e incluso informacién sobre sensores y actuadores.
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Figura 3.11: Modelo de referencia arquitecténico CAMELEON-RT.

La capa de sistemas interactivos (3) incluye los sistemas interactivos que los usuarios

se encuentran ejecutando en el espacio interactivo®*.

La capa correspondiente al middleware de distribucién, migracién y plasticidad (2)
satisface tres requisitos del espacio del problema: el modelado del espacio fisico, el so-
porte para clusters heterogéneos dinamicos y la adaptacion de la IU cuando se producen
situaciones de distribucién y migracion. A cada uno de ellos le corresponde un servicio
en esta capa que son, respectivamente: (1) una infraestructura del contexto; (2) un gestor
de plataforma; y (3) un gestor de la interaccién con los recursos externos que puedan
surgir y que den lugar a la migracion o a la distribucion: el open-adaptation manager.
La infraestructura del contexto permite al espacio interactivo construir y mantener un
modelo del lugar fisico. A partir de los datos provenientes de los sensores o de los even-
tos a bajo nivel del sistema operativo, es capaz de generar informacién contextual en el
nivel apropiado de abstraccién. Las herramientas Context Toolkit [DAS01] -descrita en el
Capitulo 5- y Contextors [CR02] son ejemplos de herramientas vélidas para implementar
una infraestructura del contexto. El gestor de plataforma incluye un soporte para el des-
cubrimiento de recursos, una abstraccion para la heterogeneidad del sistema operativo y el

hardware, y por tdltimo un soporte para la distribucién y migracién de IUs. En concreto,

41 Combinacién de tres componentes: (a) lugar fisico donde la interaccién toma lugar; (b) la computacién,
recursos de red y de interaccién disponibles en ese lugar; y (c¢) el mundo digital o conjunto de servicios que
soportan actividades humanas en ese espacio.
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I-AM cubre estas tres funcionalidades. Utiliza la infraestructura Contextors para descubrir

cambios en la plataforma.

Por dltimo, el open-adaptation manager, que constituye una componente clave en
CAMELEON-RT, incluye un conjunto de observadores especializados en distintos aspec-
tos que alimentan un sintetizador de la situacion con la informacién contextual necesaria.
Este informa al motor de evolucién de la ocurrencia de una nueva situacién que requiere
un recurso externo (una open-adaptation). Se encarga entonces de elaborar una reaccién
utilizando un gestor de componentes y un configurador para producir una nueva IU. En
particular, CamNote utiliza grafos conceptuales, tal y como se presenta en [DCO03], para
describir los componentes almacenados y expresar las peticiones para su recuperacion.
Segun los autores, la literatura de sistemas auto-reconfigurables muestra que un enfoque

por componentes reflexivos e introspectivos parece ser el mas adecuado para el problema.

3.4. Comparativa de distintas herramientas existentes a
través del Marco de Referencia Unificado

Como ya se ha mencionado, una de las motivaciones principales para definir un Marco
de Referencia Unificado es disponer de un instrumento de ayuda a la comprensién del
proceso de desarrollo de este tipo de IUs utilizado en cada caso, y con ello poder com-
parar distintos métodos, modelos y herramientas existentes. A continuacién realizamos
esta comparativa con un pequeno conjunto de herramientas como muestra significativa de
las mismas, utilizando el CAMELEON Reference Framework presentado anteriormente.
En particular, se ha elegido el trabajo desarrollado en el seno de dos grupos de investi-
gacién destacados en el campo de la plasticidad. El primero es el grupo ITSI* liderado
por Paterno, que ha ido desarrollando sucesivas versiones de una herramienta inicial para
1Us multi-plataforma, denominada TERESA. El segundo es el grupo de la Universidad
de Hasselt (Expertise Centre for Digital Media®), liderado por Karin Coninx, que han
venido desarrollando distintas técnicas para convertir descripciones de IU en XML a IUs
concretas y dependientes del sistema -utilizando los lenguajes de descripcién de IU en
tiempo de ejecucién que ellos mismos proponen en [LCO1]-, teniendo en cuenta las res-
tricciones que presentan los sistemas embebidos y los dispositivos méviles. La aplicacién
préctica de estas técnicas se materializa en las herramientas Dygimes, y posteriormente la
arquitectura de ejecucién para IUs sensibles al contexto DynaMo-AID, que se presentan a

continuacion.

Phttp://www.isti.cnr.it/ Instituto di Sciencia e Tecnologie dell’'Tnformazione “A. Faedo”. Instituto CNR
(Consiglio Nazionale delle Ricerche)
“Chttp://edm.uhasselt.be/about /the_institute
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3.4.1. TERESA

TERESA (Transformation Environment for inteRactivE Systems representAtions)
[PS03], [MPS03], [MPS04] es una herramienta orientada a Web disenada para la gen-
eracién de IUs para distintas plataformas en fase de disefio. En concreto genera XHTML
para ordenadores de sobremesa, teléfonos moéviles y también IUs VoiceXML. El método
propuesto en TERESA parte de la especificacion del modelo de tareas creado utilizando
la técnica ConcurTaskTrees [PMM97], [MPS02] (en adelante CTT), cuya notacién fue
extendida para permitir a los disenadores indicar en la especificacion de cada tarea la
plataforma —o conjunto de dispositivos con caracteristicas similares- apropiada para so-
portarla, a través de un atributo de plataforma. CTT es una notacién basada en el lenguaje
formal LOTOS [ISO88] para el andlisis y generacién de IUs a partir de modelos de tareas,
los cuales presentan una estructura jerarquica de las mismas. Para facilitar su especifi-
cacién, CTT presenta una notacién gréafica, que puede ser editada utilizando el editor
grafico CTTEY" (ConcurTaskTrees Environment). Esta notacién esta siendo ampliamen-
te utilizada en distintas metodologias como método para la especificacién del modelo de

tareas, y va camino de convertirse en el estandar de facto.

Una vez especificado el modelo de tareas, se genera la IU Abstracta en términos de
su estructura estatica (modelo de presentacion) y comportamiento dindmico (modelo de
dialogo), por medio de un andlisis de las relaciones entre tareas. En concreto, la U Abs-
tracta se describe en términos de objetos abstractos de interaccion [VB93], los cuales se
transforman en objetos concretos de interaccion una vez se selecciona la plataforma obje-
tivo. La figura 3.12 representa graficamente la instanciaciéon del CAMELEON Reference
Framework para el método propuesto en TERESA y su herramienta subyacente. Tal y
como se observa, la traduccién entre contextos de uso (concretamente la traduccién a otra
plataforma) se realiza exclusivamente en el nivel mas alto de abstraccién: el de tareas y
conceptos. Esto proporciona una gran flexibilidad para soportar multiples variaciones en
las tareas de acuerdo a las restricciones impuestas por el contexto de uso. De hecho, los
disenadores deben filtrar el modelo de tareas y, si es necesario, refinarlo, de acuerdo a la

plataforma objetivo, obteniendo un modelo de tareas especifico para la plataforma.

En la figura se pueden observar también otro tipo de detalles. Por ejemplo, que la
herramienta admite la intervencién del disenador en los niveles superiores de abstraccion,
con el objetivo de refinar las especificaciones para las distintas plataformas consideradas.
Proporciona un solo punto de entrada en el nivel superior. Eso significa que el proceso
unicamente puede partir del modelo de tareas y conceptos. Sigue una estrategia totalmente

top-down donde cada nivel de abstraccién considerado es descrito a través de un lenguaje

“Thttp://giove.cnuce.cnr.it /ctte.html
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basado en XML especifico para cada nivel, inclusive para la especificacién del modelo
de tareas CTT. TERESA no proporciona ningin tipo de consideracién para la fase de
ejecucién, de manera que todos los modelos contemplados intervienen en la fase de diseno.
Por lo tanto, la migracion entre plataformas que soporta es una migracién estatica, esto

es, entre sesiones.
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Figura 3.12: Marco de Referencia Unificado instanciado en TERESA.

TERESA explota el lenguaje de descripcién de IUs TeresaXML, el cual soporta varios
tipos de transformaciones entre modelos, siempre de un nivel mas abstracto a un nivel

mas concreto.

En 2004 se implementa un nueva versién de la herramienta TERESA [CMP04], que
flexibiliza la versién inicial de varias formas, tal y como se enumera a continuacién: (1)
introduciendo varios tipos de modificaciones en la IU Abstracta, algunos de los cuales com-
portan cambios radicales en las mismas; (2) aniadiendo puntos de entrada tanto en el nivel
abstracto como en el concreto (eso permite ignorar el nivel superior de abstraccién); y (3)
muy relacionada con la anterior, la habilidad para transformar el diseno para distintas
plataformas (en particular, entre ordenadores de sobremesa y mdviles) en niveles interme-
dios de abstraccién, a través de un médulo de redisenio; y (4) el rediseno de una IU ya
existente para adecuarlo a otra plataforma, partiendo del nivel concreto. En particular, este
modulo de rediseno genera una descripcién abstracta y concreta para dispositivos moviles
del cual obtener la IU Final automaticamente, partiendo de la IU Concreta y de cierta

informacién de la IU Abstracta de partida. Todas estas variaciones permiten soportar un
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ciclo de desarrollo mucho més flexible. Ademas, en esta versién es posible introducir las IUs
resultantes de aplicar ingenierfa inversa a través de la herramienta Vaquita [BVS02], para
la generacién de nuevos disenos. La figura 3.13 (pédg. siguiente) muestra una representacion

grafica de esta version de TERESA a través del marco de referencia unificado.
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Figura 3.13: Marco de Referencia Unificado instanciado en una version posterior de TERE-
SA

Esta herramienta esta publicamente disponible y puede descargarse gratuitamente*®.

3.4.2. Dygimes

Dygimes [CLV103], [Luy04] es una metodologia y una herramienta para la generacién
de IUs que cubre todas las fases del ciclo de vida. Ademas, soporta la generacién en tiempo
de ejecucién de IUs para distintas plataformas méviles y sistemas embebidos, posiblemente
equipados con distintos dispositivos de entrada/salida y, por lo tanto, ofreciendo miltiples
modalidades. El generador de cédigo que ofrece es capaz de transformar dindmicamente
una especificaciéon de tareas en una IU operativa, haciendo uso de algoritmos que se in-
cluyen en la propia herramienta. Precisamente, fue concebida para facilitar el trabajo al
disenador y codificador de IUs para este tipo de sistemas, evitdndoles el esfuerzo de tener
que disponer de un conocimiento completo de cada uno de los dispositivos destino involu-

crados, lo que constituye el elemento distintivo de esta herramienta. Para conseguir esta

“®http://giove.cnuce.cnr.it /teresa.html
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flexibilidad y facilitar la reutilizacién de disefios ya existentes, esto es, hacer que el proce-
so de creaciéon de IUs sea menos dependiente de las propiedades del dispositivo, utilizan

descripciones de la IU basadas en XML.

El modelo de tareas utilizado sigue la notaciéon CTT, que se guarda en formato XML
para posteriormente ser anotado con informacién extra para poder ser operativo en el
sistema, desarrollado. En este sentido, se puede considerar que la especificacion CTT es
enriquecida con descripciones de IU basadas en XML. De nuevo, el entorno proporciona
una herramienta de anotaciones que permite unir estas descripciones con las hojas del
arbol CTT correspondiente, estableciendo asi las conexiones necesarias entre ambas es-
pecificaciones. Este proceso aparece reflejado en la figura 3.14. En particular, la finalidad
del manejador de restricciones de disposicién espacial es la de asistir en el proceso de
transformacion de IUs para ordenadores convencionales en IUs para dispositivos com-
pactos, un proceso en el que la mayoria de las técnicas existentes fallan al no obtener IUs
minimamente usables. Esta componente garantiza, al menos, que la IU es adecuada para
el dispositivo y consistente con otras versiones. Las restricciones espaciales lineales que

utiliza son también descritas en una sintaxis simple basada en XML.

ol
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Figura 3.14: Proceso de creacién de IUs multi-dispositivo en Dygimes.

Otros detalles de funcionamiento son que la especificacion de tareas anotada contiene
especificaciones para los distintos mecanismos de renderizacién (aspectos de presentacion),
y su comportamiento relacionado (aspectos de didlogo). Estas especificaciones se encuen-

tran también escritas en un lenguaje basado en XML. En el paso siguiente se derivan
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especificaciones dependientes de la plataforma a través de transformaciones XSLT. El re-
sultado se conecta a una descripcién de los dispositivos de entrada/salida de alto nivel de

abstraccién.

Se ha intentado representar el proceso de desarrollo de IUs seguido en Dygimes a través
del marco conceptual unificado del que se dispone como referencia comun, facilitando
también de este modo la comparativa que se estd realizando. El resultado es el que se recoge
en la figura 3.15. Como puede observarse, la traduccién entre plataformas se lleva a cabo en
el nivel abstracto. Por lo tanto, el punto de entrada. del proceso de reificacion esté localizado
en dicho nivel (especificacién de tareas). El proceso de renderizacién hasta obtener la IU
final valida para una plataforma destino estd totalmente delegado al generador de codigo
dindamico, proporcionando la reutilizacién y la facilidad de migracion entre plataformas
deseada. No obstante, el disenador podria optar por elegir y aplicar un conjunto de reglas
de mapeo y de restricciones de disposicion espacial mas adecuado con el fin de obtener
un mejor resultado para un dispositivo concreto (representado en la entrada “plataforma”
y “dispositivo”). El hecho de ser tinicamente una opcién por parte del diseniador queda
plasmado en la figura con un trazado ma&s tenue y lineas discontinuas para las flechas

(parte derecha de la figura 3.15).
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Figura 3.15: El marco de referencia unificado instanciado en Dygimes.
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Otra novedad es que el modelo de didlogo requerido para generar la IU para la nue-
va plataforma es también generado automaticamente, indicando en qué orden aparecen
los didlogos para el usuario, asi como una descripcion de las transiciones entre tareas.
De nuevo, este paso se obtiene utilizando un algoritmo también incorporado en la herra-
mienta. Este es el motivo por el que en la figura aparece una flecha bidireccional entre la

especificacién de la tarea y el modelo de didlogo en el contexto 2.

La herramienta Dygimes estuvo ya operativa y fue utilizada con éxito durante la rea-
lizacién del proyecto SEESCOA*?. Cabe decir que utilizan un lenguaje de IU independiente
de dispositivo desarrollado en el propio proyecto, denominado SeescoaXML que, ademas,

soporta la migracién en tiempo de ejecucién de la IU [LLCRO3].

3.4.3. DynaMo-AID

DynaMo-AID (Dynamic Model-bAsed user Interface Development) [CLC04a] es un
trabajo posterior a Dygimes que proporciona un soporte de diseno y una arquitectura de
ejecuciéon para IUs sensibles al contexto. En realidad, DynaMo-AID constituye una parte
de la herramienta Dygimes. Las aportaciones de Dynamo-AID respecto a Dygimes son
diversas: (1) la adaptacién no sélo a la plataforma, sino también a las condiciones de red
y del entorno; (2) la combinacién de la informacién contextual en los distintos niveles del
desarrollo de IUs basadas en modelos, extendiendo los modelos tradicionales para poder
incorporar una componente del contexto y de este modo soportar el diseno de este tipo de
IUs; y (3) la consideracién del disefio de una IU para un servicio cuando éste pasa a estado
disponible para la aplicacién. Precisamente éste tltimo punto es la principal contribucién

de la herramienta.

En particular, los distintos niveles de introduccién de la informacion contextual son
los siguientes: (a) en el modelo de tareas convirtiéndolo en un modelo dependiente del
contexto, tal y como se propone en [MPS03], [PLV01], [SLV02], ampliando el &mbito de
aplicacién a otras clases de contexto, no sélo a la plataforma como en [MPS03]; (b) en el
aspecto de navegacién del modelo de didlogo, tal y como estos mismos autores proponen
en [CLCO04b], y también se analiza en [LVS00] y [VLFO03]; y finalmente (c) en el nivel de
presentacion, con el fin de guiar la eleccién de los elementos de interfaz méas apropiados,
tal y como se propone en [VB93|, [LCO1]. En [CLCO04b] se presenta la manera en que
estos modelos son extendidos. La idea fundamental consiste en definir versiones dindmicas
de cada tipo de modelo (modelos dindmicos), los cuales pueden cambiar en tiempo de

ejecucién, de manera que pueden incluso fusionarse con otros modelos del mismo tipo.

Qoftware Engineering for Embedded Systems using a Component-Oriented Approach. Periodo: 10/99-
10/03. http://www.cs.kuleuven.ac.be/cwis/research /distrinet /projects/SEESCOA /
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Asi, el modelo de tareas dindmico en DynaMo-AID es un ConcurTaskTree al que se le ha

anadido informacién relativa a la plataforma y al contexto.

A grandes trazos, el proceso a seguir consiste en la siguiente sucesién de pasos:

1. Enriquecer el modelo de tareas para obtener el modelo de tareas dindmico con la
notacién CTT.

2. Igual que en Dygimes, unir las descripciones de alto nivel acerca de los componentes
de IU independientes de la plataforma a las hojas del arbol CTT, con el fin de
establecer las conexiones necesarias entre ambas especificaciones, tal y como estos
mismos autores proponen en [LCCV03], [CLCO04b]. De este modo todas las posibles

1Us disponen de una completa anotacién de la especificacién de tareas.

3. Calcular el ConcurTaskTrees Forest, que es la coleccién de los ConcurTaskTrees que

describen las tareas a ejecutarse para cada contexto de uso.

4. Obtener el modelo de didlogo dindmico utilizando una iniciativa mixta; en primer
lugar los modelos de didlogo se extraen automéaticamente de cada ConcurTaskTrees
correspondiente a cada posible contexto de uso, tal y como se propone en [LCCVO03],
y a continuacion el disenador establece las transiciones entre modelos de didlogo co-
rrespondientes a los cambios de contexto. De este modo se construye un modelo de
didlogo dinamico que describe las transiciones entre estados de la IU tanto intra-
contextuales como inter-contextuales, abarcando todas las transiciones que pueden
darse durante la ejecucion de la aplicacién. Este aspecto constituye una de las aporta-

ciones de la herramienta.

5. Afiadir informacién del contexto uniendo el Modelo de Entorno Dindmico®® al Mo-
delo de Tareas Dinamico y al Modelo de Didlogo Dindmico. E1 Modelo de Entorno
Dindamico representa los cambios contextuales proporcionando un modelo que de-
scribe la reaccién a tomar ante estos cambios. Se trata, por tanto, de un modelo

andlogo al Modelo de Evolucion, tal y como se introduce en [CCT00].

6. Obtener el modelo de presentacion dindmico -la IU sensible al contexto- a través
del proceso de transformacién de los objetos de contexto abstractos®' en objetos de

contexto concretos®?.

50Entendido como un conjunto de objetos de contexto abstractos -un concepto andlogo al de objeto de
interaccion abstracto de [VB93] para describir componentes de la IU independientes del contexto.

51Un objeto que puede ser interrogado acerca del contexto que representa.

520bjetos que encapsulan las entidades que representan una clase de contexto a través de las oportunas
reglas de mapeo.
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Ademads, como se ha indicado anteriormente, esta herramienta considera la aparicion
y desaparicién dindmica de servicios, ofreciendo por tanto la posibilidad de agregar nueva
funcionalidad a ser integrada con el resto de la aplicacién. Asi, cuando un servicio se hace
disponible, tanto el modelo de didlogo como el modelo del entorno deben ser actualizados.
En particular, el modelo de didlogo se extiende de manera similar a como se afiade un nuevo
contexto de uso, con el correspondiente enlace al correspondiente modelo de tareas. Por lo
que respecta al modelo del entorno, se introducen nuevos objetos de contexto abstractos,

los cuales deben ser mapeados en objetos de contexto concretos.

La figura 3.16 recoge de manera simplificada este proceso.

-
. + elo Taroas + Conmp.
E\ Modelo T C L1}

I L]
X 1
i Senvicio ; o
1 u

= i
| e Modelo de

hiodelo Tareas + C LUt i
: \ﬁ‘k_g*- R e Aplicacion
| Senwiio i Dinsmi
' i : indmica
: ¥
i \‘! + Modelo Tareas + Comp. L :
! Senvikio i
_______________________ =
Modelo Componentes

1
! ol Tareas -4 de IU
w' = Dinémi:y) abstractos
: ——
Modelo ﬂ’f !

feEaicine 2 eeSORISRSNETERSERRR SRR
Dindmico
\ Modelo de Dialogo Dindmice

)

Modelo de Presentacion Dindmico

Figura 3.16: El proceso de diseno en DynaMo-AID.

Con el fin de ser contrastado con otras herramientas, como por ejemplo, para identificar
las nuevas aportaciones respecto a Dygimes, ha sido plasmado el proceso descrito a través

del modelo de referencia unificado. Es lo que se representa en la figura 3.17 (pag. siguiente).

3.5. Otras aproximaciones Basadas en Modelos para el de-
sarrollo de IUs Multi-Contextuales

En el apartado anterior se ha recogido una representacién de las herramientas existentes

para el diseno de IUs basadas en modelos y se han contrastado entre si haciendo uso del
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Figura 3.17: El marco de referencia unificado instanciado en DynaMo-AID.

marco de referencia unificado. A continuacién se relacionan otras aproximaciones también
basadas en modelos, convenientemente clasificadas de acuerdo al ambito de aplicacién o

el proposito perseguido en cada caso.

3.5.1. Herramientas iniciales mas influyentes

No podemos concluir este estudio de las técnicas basadas en modelos sin hacer hin-
capié en TRIDENT (Tools foR an Interactive Development ENvironmenT) [BHL'95],
mencionada anteriormente, que constituye una herramienta de referencia dentro del en-
foque basado en modelos. Propone la generacién de IUs para distintas plataformas de la
manera mas automatizada posible. TRIDENT utiliza un modelo entidad/relacién enrique-
cido, asi como grafos de encadenamiento de actividades (ACG — Activity Chaining Graph)
para ligar las tareas interactivas del usuario con la funcionalidad del sistema. Como ya se
ha comentado anteriormente, lo més destacable de TRIDENT es la puesta en practica de
los conceptos objetos abstractos de interaccion, objetos concretos de interaccion, ventanas
l6gicas y unidades de presentacion -conceptos introducidos anteriormente en este capitu-
lo. Todo el proceso de diseno en TRIDENT es soportado por la herramienta SEGUIA
)33

(System Expert for Generating a User Interface Automatically)®?, que como su nombre

indica, contiene un sistema experto que selecciona mediante reglas y heuristicas la mejor

»http:/ /www.isys.ucl.ac.be/bchi/research /seguia.htm
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traduccion de OAls a OCIs en el proceso de generacién, ademas de soportar la disposicion

y el alineamiento de los OCIs en ventanas y cuadros de didlogo.

MOBI-D (MOdel-Based Interface Designer) [Pue98| ha sido otra de las propuestas
basadas en modelos mas influyentes en las propuestas actuales, como evolucion de su
antecesor, MECANO, proponiendo un ciclo completo dentro del desarrollo de 1Us, y cu-
bierto por un conjunto de herramientas. MOBI-D es un conjunto de herramientas para la
generacién de IUs desarrollado en la Universidad de Standford y financiado por DARPA
(Defense Advanced Research Projects Agency)®*. Las herramientas que componen MOBI-
D son: (a) MOBI-D, el editor de especificaciones propiamente dicho. Permite establecer
correspondencias (mappings) entre diferentes elementos de los diversos modelos; (b) UTel,
una herramienta para el soporte a la elicitacién de requisitos que serd usada como paso
previo a la fase de especificacién; (¢) TIMM, una herramienta de soporte a la decisién para
la transformacién de elementos abstractos en concretos; (d) MOBILE, herramienta para
el diseno de la IU, el cual estd soportado por el modelo de tareas y el modelo de usuario,

construidos con las herramientas previas.

3.5.2. Mundo hipermedia

UWE (UML-based Web Engineering) [Koc00] es una metodologia basada en modelos
proveniente del ambito hipermedial adaptivo que sélo utiliza modelos basados en UML
para el modelado de la aplicacion, completando la especificacién del sistema. con el uso del
lenguaje OCL [WK99]. OCL es un lenguaje habitualmente utilizado en la especificacién de
restricciones dentro de los distintos diagramas UML. El aspecto que se enfatiza en UWE es
el de la personalizacién. El proceso de desarrollo propuesto es soportado por la aplicacion

ArgoUWE [KKMZ03], herramienta que se apoya en ArgoUML para su implementacion.

OO-H (Object Oriented Hypermedia Mehtod) [Cac03] es un método disenado para la
creacion de aplicaciones Web. Se basa en tres modelos principales: el Diagrama de Acceso
Navegacional, el Diagrama de Presentacion Abstracta, que refleja como sera la estructura y
las relaciones de cada pagina Web y por ultimo el Diagrama de Diseno Visual, que consiste
en una presentacién mas concreta donde se define cémo se va a realizar la visualizacion
de los distintos constructores utilizados. Por otra parte, utiliza diagramas de clases para
modelar el dominio del problema. Todo el proceso de diseno puede ser realizado a través
de la herramienta Visual WADE®®.

OOWS (Object Oriented Web Solutions) [PAF00] es un trabajo que explora la es-

pecificacion de aspectos navegacionales en entornos Web como complemento a OO-Method

*http://www.darpa.mil/
Phttp://www.visualwade.com
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[PIP*97]. Proporciona un método para el desarrollo automéatico de aplicaciones Web basa-
do en el lenguaje OASIS [LRSP9S].

Finalmente, dentro del ambito de herramientas comerciales podemos encontrar Oli-
vanova®®, basada en OO-Method [PIPT97]. Esta herramienta permite la generacién de
aplicaciones basadas en formularios automdaticamente para distintos lenguajes destino, a
partir de un detallado modelado conceptual. El cédigo generado puede ser compilado para

producir la aplicacién final.

3.5.3. Migracion dinamica

Como herramientas que, al igual que DynaMo-AID, dan solucién a la migracion entre
plataformas en tiempo de ejecucién, podemos nombrar Digestor [BS97], que produce di-
ferentes IUs en tiempo de ejecucién para visualizar paginas Web HTML en funciéon de las
restricciones impuestas por la plataforma. FlexClock [GRV01], que produce una apropiada
1U Concreta en tiempo de ejecucion, en funcién del tamano de la pantalla cambiando la
entrada numeérica por un teclado virtual cuando el teclado fisico no esta disponible. El
trabajo de Bandelloni en [BP04], es un servicio orientado a Web que soporta migracién
dindmica para las IUs desarrolladas por la herramienta TERESA, y que residen en la
maquina servidor. Cuando una plataforma solicita migracion, la plataforma origen envia
una peticién al servidor de migracion, que explota tanto la informacién de contexto estético
como dinamico para llevar a cabo el proceso de mapeo de la presentacién. La pagina co-
rrespondiente y el contexto de ejecucién para el dispositivo objetivo son enviados a la
plataforma objetivo, que abrird una ventana permitiendo al usuario continuar con su in-
teraccién. En este caso se puede decir que la inteligencia de la adaptacién reside en el
servidor, que es quien recoge los datos en tiempo de ejecucién. Los datos dindmicos de

57 mientras que la

la aplicacion se utilizan para alcanzar continuidad de la interaccion
informacién de los diferentes tipos de plataforma involucrados es utilizada para adaptar

la apariencia de la aplicacién y su comportamiento en el dispositivo especifico.

Otra iniciativa, que ademds de ser multi-plataforma es multi-modal, es la de [BP05].
También utiliza representaciones basadas en XML, y el modelo de tareas a través de la no-
tacién CTT. No obstante, la mas similar a DynaMo-AID es iCrafter [PLFT01], puesto que,
al igual que en aquélla, un generador de codigo construye dindmicamente [Us Concretas

partiendo de una IU Abstracta.

SChttp://www.care-t.com

5TCapacidad de migrar entre plataformas sin tener que reiniciar la aplicacién en el nuevo dispositivo,
esto es, continuando directamente la interaccién en el nuevo dispositivo justo en el mismo punto donde se
dejo.
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Por lo que respecta a la distribucién, existen diversas herramientas que soportan un
cierto grado de distribucién. No obstante, o bien la distribucién de la IU obtenida es asig-
nada estaticamente, o bien el cluster distribuido es estatico y homogéneo, no respondiendo
por tanto a un grado deseable de dinamismo. Un aspecto muy relacionado con la distribu-
ciom, el cual es contemplado en el Modelo de referencia arquitectéonico CAMELEON-RT, es
el descubrimiento de recursos computacionales. Podemos citar el proyecto Aura (Carnegie
Mellon University) [SG02] como infraestructura del contexto que cubre este aspecto. Sin
embargo, estd enfocada hacia plataformas elementales, y no clusters, y por lo tanto no

aborda la distribucion.

3.5.4. Migracion estatica

La préactica actual utiliza técnicas de transcoding, una técnica utilizada en el mundo
Web para adaptar y convertir contenido Web -generalmente cédigo HTML- a un forma-
to apropiado para la creciente diversidad de dispositivos provistos de acceso a Internet.
WebSphere®® de IBM es un ejemplo significativo de editor de transcoding. Se trata de un
software basado en servidor que traduce dinamicamente contenido Web y aplicaciones en
multiples lenguajes de marcado optimizando el resultado previo a la entrega a distintos
tipos de dispositivos méviles. En su versién mas simple, el significado seméantico es inferido
de la estructura de la pagina Web. Asimismo, la pagina Web es transformada utilizando es-
ta informacién seméantica. Una versién mas sofisticada de esta técnica anota los elementos
estructurales de la pagina Web, aplicando la transformacion en base a estas anotaciones.
Existen numerosos ejemplos de utilizacién de transcoding. Uno de ellos es la automati-
zacion de la traduccion de HTML a WML. Aunque son técnicas de bajo coste, se basan
normalmente en andlisis sintactico y transformaciones, produciendo resultados pobres en
términos de usabilidad, puesto que tienden a proponer el mismo disenio en dispositivos con

distintas posibilidades de interaccién.

Florins y Vanderdonckt introducen en [FV04] la nocién de graceful degradation, como
un método para disefiar IUs usables para sistemas multi-plataforma cuando las capacidades
de cada plataforma son muy diferentes. El enfoque se basa en un conjunto de reglas de
transformacion aplicadas a una unica [U disenada para la plataforma menos restringida.
Uno de los mayores puntos de interés de este método es el de garantizar una maxima
continuidad entre las versiones de las IUs especificas de cada plataforma. La motivacién
por el nombre es la siguiente. Como las reglas de transformacién toman como punto de
partida una IU personalizada para una pantalla extensa y producen IUs mas reducidas, el

proceso de transformacién recibe el nombre de degradacion. Por el hecho de que existe una

Bhttp:/ /www-306.ibm.com /software/pervasive/transcoding_publisher/
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preocupacién por producir IUs altamente usables adaptadas a las plataformas especificas
mientras se preserva la consistencia entre versiones, a esta degradacién se le denomina
degradacion “agraciada”. Este enfoque se basa en un conjunto de herramientas, descritas

y clasificadas en un framework basado en modelos.

3.5.5. Ingenieria inversa

Existen muy pocas herramientas basadas en modelos que incluyan una operacién de
abstraccién capaz de realizar ingenieria inversa. La herramienta pionera en este terreno es
Vaquita®® [BVS02], que reconstruye la descripcién concreta de paginas Web en HTML a
modelos de presentaciéon. Como ya se ha comentado anteriormente, la herramienta TERE-
SA es capaz de obtener nuevos disefios como resultado de enlazar el proceso resultante
de la ingenierfa inversa obtenida a través de Vaquita. ReversiXMLS0 es la versién online
de Vaquita. Es capaz de transforma una pagina Web en HTML a UsiXML, tanto al nivel
de IU Abstracta como al de IU Concreta, asi como de traducir una pagina Web de una
plataforma a otra [BVC04]. Otro ejemplo es WebRevEnge® [PP02], que reconstruye el

modelo de tareas correspondiente a un sitio Web en HTML.

3.6. Resumen y conclusiones del capitulo

A lo largo de la ultima década se han ido presentando distintas aproximaciones para el
disenio de IUs basado en modelos, donde se soporta en mayor o menor medida la generacién
automatica de la IU. En este capitulo se presenta en detalle este enfoque, contrastdndolo
con otras alternativas y trabajos relacionados en el campo de la especificacién y automa-
tizacion de la TU. Aunque en general estas herramientas han consistido en prototipos de
las herramientas CASE para soportar los métodos de disefio y especificacién propuestos,
se empiezan a encontrar algunos ejemplos de herramientas comerciales basadas en mo-
delos, como WebRation%?, Visual WADE® u Olivanova —anteriormente mencionada. Esto
significa que la tecnologia MB-UIDE empieza a alcanzar la madurez necesaria para ser

comercializada como producto.

Numerosas técnicas, métodos y modelos sustentan este enfoque, y dia a dia se sigue
innovando en la linea de integrar las consideraciones acerca del contexto de uso, en un

intento por obtener herramientas altamente flexibles, adaptables y automaticas. En este

http://www.isys.ucl.ac.be/bchi/research/vaquita.html
Ohttp://giove.cnuce.cnr.it /webrevenge. html
lhttp://giove.cnuce.cnr.it/webrevenge.html

%2http:/ /www.webratio.com
Shttp://www.visualwade.com
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capitulo hacemos buena cuenta de ello. A pesar del gran avance conseguido —entre ellos
el desarrollo de un marco de referencia unificado-, no se ha dado solucién, sin embargo, a
numerosos problemas que siguen planteando este tipo de técnicas. Se ha hipotetizado que
los sistemas basados en modelos no sean todavia suficientemente expresivos [PEGM94]. Se
requiere, todavia, una mejora sustancial con el fin de incrementar la aceptacion de los MB-
UIDEs al nivel de otras herramientas de desarrollo de IUs especializadas. En la presente
tesis se considera que el conjunto de modelos que se utilizan es limitado. En particular,
la participacién de un modelo contextual deberia hacerse mas extensiva. El manejo de los
aspectos del contexto tanto en la fase de diseno como en la de ejecucién puede contribuir

a la anticipacion a los cambios contextuales, aspecto que generalmente queda sin resolver.

En conclusion, aunque existen productos comerciales que utilizan esta clase de herra-

mientas, ain existen aspectos que deben ser estudiados para incrementar su aceptacién.



Capitulo 4

Marco Conceptual de desarrollo de
IUs propuesto: el Framework de
Plasticidad Explicita Colaborativo

...... users have different preferences with respect to font size, so en-
sure that your designs work well with both larger and smaller fonts than
your personal preferences.”

Jakob Nielsen. “Designing Web Usability” (pp. 29)

Este capitulo esta destinado a describir el marco conceptual propuesto en la presente
tesis como instrumento de referencia para la comparaciéon, estudio y andlisis de las dis-
tintas herramientas basadas en modelos, al que se le denomina Framework de Plasticidad
Ezplicita Colaborativo (abreviadamente FPE-C'). En la primera seccién se describe en de-
talle presentando sus componentes, fases de desarrollo, operaciones y enfoques bajo los
cuales ha sido concebido. En la seccion siguiente se ofrece una comparativa con el marco
de referencia unificado denominado CAMELEON Reference Framework, el cual ha sido
presentado en detalle en el Capitulo 3. Se analizan las diferencias asi como las contribu-
ciones aportadas. En la seccién siguiente se pone en practica el uso del marco conceptual
realizando el ejercicio para el que ha sido concebido: servir de soporte para el estudio
y comparacion entre herramientas. Se han escogido, ademds de las herramientas ya es-
tudiadas en el Capitulo 3, otras que estdn estrechamente ligadas con la concepcion del
marco conceptual propuesto, y que han sido fuente continua de inspiracion. Se trata de
las herramientas Teallach y AB-UIDE. Ademas, este conjunto de herramientas ofrece una
muestra suficientemente representativa y diversa en cuanto a las caracteristicas y modelos

de proceso seguidos en este tipo de entornos.

149
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4.1. El Marco Conceptual propuesto: el FPE Colaborativo

El interés de este trabajo se centra en la definiciéon de un marco conceptual de referencia
para la construccion de herramientas basadas en modelos para el desarrollo de IUs plasticas
que, ademads, tienen en cuenta las necesidades en curso relativas al trabajo en grupo,
siguiendo el enfoque de la vision dicotomica de plasticidad propuesto en la presente tesis
(véase Capitulo 2; seccion 2.2.). La repercusién de este tltimo aspecto, tal y como se
detalla a continuacién, implica que el marco conceptual se centra exclusivamente en la
resolucién de aquellas adaptaciones que conllevan una reconfiguracion de la IU, y que por

tanto requieren una adaptacién y/o reexplotacién de parte de su modelado de interfaz.

Tal y como se introduce en el Capitulo 2, este tipo de herramientas, que bajo la
vision dicotomica de plasticidad actian en el lado del servidor de una arquitectura cliente-
servidor, se denominan en esta tesis Motores de Plasticidad Ezxplicita (véase seccion
2.2.4.2.), puesto que es el tipo de herramientas que dan soporte a la plasticidad explicita,
segun la Definicion 2.5 (véase seccion 2.2.2.). Del mismo modo, al servidor que alberga
el Motor de Plasticidad Explicita se le llama servidor de plasticidad. Finalmente, el marco
conceptual de referencia propuesto recibe el nombre de Framework de Plasticidad Explici-
ta, que al contemplar también situaciones de trabajo en grupo y el consecuente tratamiento
de la informacién generada durante el transcurso de actividades colaborativas, se le anade
el calificativo de Colaborativo. En efecto, este marco conceptual trata de representar no
sélo las capacidades de adaptacién, sino también de ofrecer una orientacion para la inte-
gracién de aspectos relativos al trabajo en grupo, con el fin de integrar también un soporte
para la colaboracién en este tipo de herramientas. Basicamente, se pretende contribuir a
una adecuada y fluida interaccion entre los miembros del grupo que conlleve a la consecu-
cién de una meta comun, de acuerdo a una consciencia de conocimiento compartido (del

término inglés shared-knowledge awareness).

El marco conceptual propuesto va acompanado de un conjunto de heuristicas, algunas
de ellas recopilatorias de algunas ideas y observaciones empleadas recurrentemente, y que
se ha considerado adecuado reunir aqui; otras noveles, propuestas por primera vez en la

presente tesis.

Antes de entrar en detalle es conveniente introducir el concepto de IU sensible al
grupo, para formalizar esa nueva necesidad mencionada anteriormente de incorporar las
consideraciones relativas al trabajo en grupo en la generacién de la IU y caracterizar

aquellas IUs que la satisfagan.

Definicion 4.1 (IU sensible al grupo): IU que (1) ha sido personalizada a las pe-

culiaridades del entorno colaborativo para el que va destinada y al estado del trabajo en
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grupo, aspectos que han sido tomados en consideracién a lo largo del proceso de desarrollo;
y que, adicionalmente, (2) puede ir provista de cierta capacidad para detectar situaciones
que atanen al grupo y reaccionar ante las mismas, con el propdsito de promover la cola-

boracién también durante el proceso de interaccién. O

En concreto, de esta segunda parte se encarga el Motor de Plasticidad Implicita, €l

cual se introduce en el siguiente capitulo.

Cabe senalar también que el marco conceptual, entendido como instrumento de refe-
rencia para el estudio de herramientas existentes, interesa que sea lo mas versatil posible de
cara a poder reflejar diversos modelos de proceso, y de ese modo resultar valido como ele-
mento comparativo. En este sentido se contempla la posibilidad de seguir tanto un proceso
de derivacién puro —obtencién de la IU a partir de un diseno a un alto nivel de abstraccion,
es decir, en top-down- como un proceso de abstraccién puro —capaz de inferir disenos de
la IU a un alto nivel de abstraccién a partir de IUs finales, es decir, en bottom-up-, como
cualquier combinacién resultante de la intercalacion de pasos de ambas modalidades —en
este caso se hablaria de un proceso de construccién de la IU multi-direccional. Con objeto
de diferenciar de la mejor manera posible cada paso y de identificar a lo largo de la expli-
cacién a qué proceso se estd haciendo referencia se realizan las oportunas distinciones al

respecto.

4.1.1. Principios sobre los que se sustenta

Para empezar la descripcién del marco conceptual propuesto se introducen los funda-

mentos en los que se basa la definiciéon del mismo.

4.1.1.1. Enfoque de Vision Dicotémica de Plasticidad

Tal y como se presenta en el Capitulo 2 (véase seccion 2.2.), la vision dicotdmica de
plasticidad promueve la separacion tanto conceptual como operativa de los dos retos de
plasticidad identificados en la presente tesis y formulados a través de los conceptos de

plasticidad explicita y plasticidad implicita (véase seccion 2.2.2.).

Siguiendo este enfoque, el Motor de Plasticidad Ezplicita tan sélo es responsable de
resolver las adaptaciones en la IU que comportan cierta envergadura, al requerir una repeti-
cién total o parcial del proceso de generacién de una IU acomodada a la nueva situacion
alcanzada tras un cambio contextual (Definicion 2.4; seccion 2.1.3.). Las adaptaciones
ante variaciones dinamicas en el contexto de uso (Definicion 2.3), que segun la Hipdtesis

2 —seccion 1.3- es preferible resolver en tiempo de ejecucion de manera proactiva, no
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recaen sobre el servidor de plasticidad, sino que son responsabilidad del Motor de Plasti-
ctdad Implicita, ubicado en la plataforma cliente, como herramienta que da soporte a la

plasticidad implicita (Definicion 2.7; seccion 2.2.2.).

Asi, las tinicas adaptaciones a resolver en el servidor de plasticidad son aquellas que de
acuerdo a la vision dicotomica de plasticidad no son resolubles en la plataforma cliente, da-
da su envergadura. Estas adaptaciones son explicitamente requeridas mediante la emision
de una peticién —de ahi el nombre de ‘explicita’. No obstante, con el propdsito de com-
plementarse con el Motor de Plasticidad Implicita, el Motor de Plasticidad Explicita debe
estar provisto de un soporte adicional que le permita ponerse al dia de los cambios suce-
didos desde la tultima generacién de una IU para el sistema. Sélo tras un proceso de
actualizacion podra dar respuesta a las nuevas necesidades de adaptacién planteadas, a
ser posible en tiempo de ejecucién. Este soporte se vale de: (1) la capacidad intrinseca de
un servidor de comunicarse con la/s plataforma/s cliente (recepcién de peticiones y envio
de respuestas —en este caso IUs- de nuevo a la plataforma cliente); y (2) un mecanismo
de actualizacién de los modelos subyacentes a los cambios producidos. Para soportar la
gjecucién de este segundo aspecto en el servidor de plasticidad se aplica el enfoque de
modelos compartidos, presentado a continuacién. La unién de ambos mecanismos propor-
ciona un medio para la propagacién de cambios, considerado en esta tesis indispensable
para alcanzar una continuidad de plasticidad [CCTO01a] (véase Capitulo 2; seccion 2.1.5.),

especialmente en entornos basados en la vision dicotomica.

En este sentido, el marco conceptual propuesto, a diferencia del marco de referencia
unificado que se tiene como referente (el CAMELEON Reference Framework), se focaliza
exclusivamente en la explotacién del modelado de interfaz. La parte correspondiente al
procesamiento de las reacciones a llevar a cabo durante la ejecucion y uso de la IU, también
contemplada en el marco de referencia unificado, queda delegada en la infraestructura del

cliente (a través del denominado Motor de Plasticidad Implicita).

Por 1ltimo, cabe remarcar aqui que no siempre el proceso de reconfiguracion de la IU a
abordar en el servidor de plasticidad representard tener que interrumpir la ejecucién en el
lado del cliente. Esto es, el envio de una peticién por parte del cliente, la reexplotacién del
modelo de interfaz y la recepcion y puesta en marcha en el cliente de la nueva IU obtenida
puede resolverse, en determinados casos, en una misma sesiéon —esto es, sin perder el
contexto de la ejecucién-, a pesar de que no se proporcione una respuesta en tiempo real.
De hecho, esta situacion representa el proceso de generacion dindmica de IUs para resolver
situaciones de migracion dindmica (véase Capitulo 2; seccién2,1,5.). En conclusién, la
intervencién del Motor de Plasticidad FExplicita no debe concebirse como una operativa

relegada a la fase de diseno, esto es, a resolver necesariamente entre sesiones.
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4.1.1.2. Enfoque basado en modelos

Tal y como se justifica en el Capitulo 3, el enfoque por excelencia para desarrollar
sistematicamente IUs pléasticas es el enfoque basado en modelos. La descripcién del mismo,
asi como el proceso de diseno seguido en este tipo de herramientas se presenta en detalle
en ese mismo capitulo. No obstante, se considera oportuno sintetizar aqui la esencia de los

mismos recordando lo siguiente:

= Permiten al disenador especificar las IUs a un alto nivel de abstraccién, trabajando
Unicamente con descripciones logicas, y dejando que los detalles de implementacién
sean proporcionados por el sistema, haciendo posible, ademés, una generacién total

o parcial de la IU de forma sencilla cuando los requisitos cambian.

= Las tres caracteristicas principales que exhiben este tipo de entornos son las siguien-
tes: (1) soporte de generacién automatica de IUs; (2) utilizaciéon de modelos decla-
rativos para especificar la IU; y (3) la adopcién de una metodologia para soportar
el desarrollo de la IU.

Es evidente que bajo estas premisas se reduce considerablemente el esfuerzo requerido
por el desarrollador para obtener miltiples versiones de una IU para distintos dispositivos

interactivos, modalidades de interaccién o contextos de uso.

Uno de los pilares del proceso de diseno que caracteriza un enfoque basado en modelos
es que se fomenta la separacion de conceptos', aplicando un diseiio progresivo de la IU a
través de sucesivos niveles de abstraccién. En particular, varios estudios [Sze96], [BDB04]
han coincidido en recomendar tres niveles conceptuales principales: el modelo de tareas,
donde se consideran las actividades a llevar a cabo por los usuarios; el nivel abstracto, que
trabaja con una descripcién de la IU independiente de la modalidad y de la plataforma;
y finalmente el nivel concreto, que proporciona una descripcion logica mas refinada, y por
lo tanto dependiente de la modalidad. No obstante, esta 1ltima descripcion no consiste
en una versién operativa, sino que es una descripcién independiente de la plataforma.
Todavia se requiere, por tanto, otro paso de concrecién para seleccionar los componentes
de interfaz finales, propios de la plataforma objetivo, los cuales van a formar parte del

codigo ejecutable.

El marco conceptual propuesto se estructura también en cuatro niveles de abstraccion,

tal y como se propone en el proyecto Europeo CAMELEON [CCT'03]. Del nivel més

'Proceso de dividir un programa en distintas caracteristicas o puntos de interés que se solapan en
funcionalidad en unidades tan pequenas como sea posible.
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abstracto al nivel mds concreto son: (1) nivel superior de abstraccion en el que intervienen
el modelo de tareas, los conceptos de dominio -formalizados a través del modelo de dominio-
y por ultimo el modelo de didlogo, como novedad propuesta en esta tesis en relacion al
CAMELEON Reference Framework; (2) el nivel abstracto, que maneja lo que se denomina a
partir de ahora IU Abstracta; (3) el nivel concreto, que maneja esa descripcién mas refinada
de la TU denominada IU Concreta; y (4) un tltimo nivel de concrecién, correspondiente
al nivel fisico, y al que se le denomina en esta tesis nivel operativo, que es el que obtiene
la IU Final directamente ejecutable. En la seccion 4.1.2.1. se definen detalladamente los
tres tipos de IUs que intervienen en los tres dltimos niveles de abstraccién, tal y como son

concebidos en el marco conceptual propuesto.

La figura 4.1 muestra la estructura propuesta, asi como las operaciones que intervienen,

las cuales se introducen en detalle en la seccion 4.1.5.1.

"/::? (1) Nivel superior de abstraccidn
¢ 1

(@ Mivel abstracte (I Abstractz)
¢ Y
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v !
\ (4 Mivel operative (JI7 Final) /
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Figura 4.1: Estructura en niveles de abstraccion propuesta en el FPE-C.

4.1.1.3. Enfoque de modelos compartidos

El marco conceptual propuesto sigue un enfoque de modelos compartidos [GMPT98]
que consiste en soportar el proceso de generaciéon de la IU mediante la utilizaciéon de
repositorios de modelos. Se entiende por repositorio de modelos un area comun donde los
modelos aportan y comparten conceptos, requisitos y restricciones relativas a su ambito.
En este caso se trata de los conceptos directamente involucrados en la generacién de la
IU objetivo, con objeto de resolver las restricciones, o bien aplicar las reglas que han de

derivar a ciertas deducciones, como paso previo a la generacién de la IU. Cabe mencionar
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aqui que en el caso de actividades colaborativas, la cantidad de restricciones, deducciones
y decisiones automaticas necesarias con objeto de encauzar una actividad grupal se ve
considerablemente incrementada. En efecto, cada nuevo evento relativo a un cambio en la
situacién grupal -comunicado por la plataforma cliente- representa, en la mayoria de los
casos, un nuevo estado del grupo de trabajo, el cual debe ser reflejado en el modelo de
grupo. Estas deducciones se llevaran a cabo a través del uso de repositorios de modelos,
aplicando las reglas oportunas, tal y como se expone mas adelante. Por lo tanto, este

enfoque es especialmente adecuado en el caso de entornos colaborativos.

Se puede citar la herramienta basada en modelos Teallach [GMP198] como ejemplo
de utilizacién del enfoque de modelos compartidos. El objetivo de Teallach es el de facili-
tar el desarrollo sistemético de IUs para bases de datos orientadas a objetos, de manera
independiente tanto de la base de datos subyacente como del sistema operativo. Esta he-
rramienta se apoya en el uso de repositorios de modelos no sélo para reunir informacién
acerca de los conceptos a compartir en la construccién de la IU, sino también para atacar
el problema de la propagacién de los cambios sufridos en la IU hacia los modelos subya-
centes. En efecto, la falta de mecanismos para propagar cambios es una de las limitaciones
detectadas en la literatura [Sze96], tal y como se apunta en el Capitulo 1 (véase seccion
1.2.) y en el Capitulo 3 (véase seccion 3.2.5.). Los repositorios de modelos son utilizados
en Teallach, por tanto, como almacén intermedio para conducir la informacién desde y

hacia los modelos correspondientes.

Tal y como se detalla mas adelante, el uso de los repositorios de modelos que se propone
en este marco conceptual tiene también esta doble funcién. En primer lugar, reunir y
recopilar conceptos comunes a los distintos modelos, con objeto de facilitar la explotacion
de los mismos y el consecuente proceso de propagacién de restricciones que subyace a la
construccion de [Us. En segundo lugar, facilitar un elemento de soporte donde depositar la
informacién relativa al contexto de uso transmitida desde la plataforma cliente. Su misién
en este caso es la de distribuir cada item de informacién al modelo apropiado para proceder
a la actualizacién de los mismos con los cambios producidos durante el uso de la IU, como
paso previo a la explotacion de unos modelos convenientemente actualizados. Por lo tanto,

este enfoque conjuga en armonia con la vision dicotomica de plasticidad.

4.1.2. Modelos considerados en el Marco Conceptual

Los modelos que consideramos relevantes, asi como la implicacién que éstos tienen en
el desarrollo de IUs plasticas y sensibles al grupo son los que se presentan a continuacién,
convenientemente clasificados. En particular, los modelos iniciales son generalmente es-

pecificados manualmente por el desarrollador, con la ayuda de herramientas de modelado
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proporcionadas por el sistema que posibilitan su refinamiento. Los modelos transitorios
son disenos intermedios de la IU generados durante el proceso de obtencién de la U a
través de las distintas fases hasta obtener la IU operativa escrita en cddigo fuente. Se
requiere de una referencia continua entre los modelos transitorios y los modelos iniciales
para poder llevar a cabo todo el proceso de desarrollo de la IU. Estas referencias quedan

especificadas mayoritariamente en las llamadas reglas de mapeo [MLVT05].

4.1.2.1. Modelos iniciales

Modelos iniciales se denominan aquellos que constituyen estrictamente una especifi-
cacién abstracta del sistema interactivo objeto de tratamiento (modelos del nivel superior
de abstraccién) y los que describen los aspectos relativos a las posibles situaciones en
las que se puede hacer uso del sistema (modelos contextuales). En las dos subsecciones

siguientes se detallan ambos grupos.

4.1.2.1.1. Modelos pertenecientes al nivel superior de abstraccion

Contienen las especificaciones propias del sistema interactivo objeto de estudio a un
elevado nivel de abstraccién, de manera que establecen su dominio aplicativo [CCD104].
La reutilizacién de estos modelos sélo es factible, por tanto, al exponer el sistema a dis-
tintas situaciones contextuales. Por otro lado, como descripciones de alto nivel del sistema
que son, es razonable considerarlos como modelos eminentemente estaticos. No obstante,
aunque no reciban una realimentacion propiamente dicha, en ocasiones pueden ser objeto

de transformaciones o adaptaciones.

En un proceso de derivacién puro (consultese la seccion 4.1.4.1) estos modelos ac-
tuarian desde el principio como conductores del proceso de derivacién de la IU para un

sistema interactivo en particular.

Modelo de Tareas (MTareas)

Representacion estructurada de las tareas que un usuario puede llevar a cabo a través de
la IU, asi como de las relaciones temporales entre las mismas (por ejemplo, si es factible una
ejecucién concurrente o por el contrario se requiere una ejecucién secuencial). Asimismo,
se entiende por tarea todo aquello que contribuye a la consecucién de un objetivo concreto,
y que generalmente contribuye a la modificacién del estado del modelo de dominio (véase
Capitulo 3; seccion 3.2.6.2).

El modelo de tareas es el pilar principal en la mayoria de las aproximaciones basadas

en modelos, guiando en esos casos la transformacion de los modelos hasta la IU Final
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(desde el punto de vista de un proceso de derivacién puro). Es importante describir en
detalle las propiedades méas relevantes tanto de las tareas como de las acciones en las que

éstas se descomponen, asi como de todos aquellos detalles de los que se disponga.

En particular, para el caso de actividades colaborativas, el modelo de tareas debe ser
especialmente acomodado a este tipo de escenarios. Ello conlleva tener en cuenta diversas
consideraciones como son: (1) incluir tareas especificas de la actividad grupal, asi como
también pequenas acciones destinadas a promover la comunicacién y coordinacién entre
los miembros del grupo durante el desarrollo de la actividad; (2) especificar el caracter
individual o grupal de cada tarea; (3) indicar los requisitos iniciales del grupo de trabajo
necesarios para llevar a cabo las tareas calificadas de caracter grupal, asi como la situacién

que se alcanza en lo que respecta al grupo una vez realizada (postcondicién).

Todas estas consideraciones dan lugar al enunciado de esta primera heuristica:

Heuristica 4.1 (descripcién del modelo de tareas) Cuanto mds detalles se dispon-
gan de cada una de las tareas y de las acciones de que éstas constan, especificando sus
propiedades mds relevantes -inclusive las relativas a la actividad grupal, si se trata de
un entorno colaborativo-, mds coherente con la situacion en curso, Tica y personalizada
serd la IU resultante, puesto que el proceso de explotacion de los modelos se habra limitado

a sequir una ldgica minuciosamente especificada.

Por otra parte, si la descripcion de las tareas va acompanada de una descripcién de
las acciones que determinan un cambio de tarea se facilita la especificacién del modelo
del didlogo. De hecho, una opcién valida es describir ambos modelos de forma paralela.
Otra opcion es la de derivar automaticamente los elementos necesarios para producir la
transicién entre los distintos estados de la IU. Para conseguirlo es necesario utilizar alguna
técnica para decorar el modelo de tareas etiquetando convenientemente las transiciones

entre las mismas. Este aspecto es el que se recoge en esta segunda heuristica:

Heuristica 4.2 (descripcién transiciones entre tareas - (Lépez-Jaquero, 05))
La utilizacion de técnicas de decoracion del modelo de tareas, como por ejemplo, mediante
el etiquetado de las transiciones entre tareas, permite la derivacion automdtica o semi-
automdtica de los elementos necesarios para producir la transicion entre los distintos
estados de la IU.

Modelo de Dominio (MDominio)

Representacion de la aplicacién en general, y en particular de los objetos sobre los

que las tareas de usuario actian e interaccionan (véase Capitulo 3; seccion 3.2.6.1). En
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algunas herramientas este modelo constituye el principal conductor del diseno, como es el
caso de Janus [BHKNO96].

Entre las notaciones utilizadas para especificar este modelo se puede encontrar desde
referencias informales a los objetos de dominio hasta paradigmas estructurados tales como
diagramas de entidad/relacién o de UML. En particular, los diagramas de clase de UML
son los mas extendidos, no sélo porque los métodos de disefio basados en el paradigma de
orientacién a objetos son hoy en dia los més utilizados, sino también por su versatilidad a

la hora de representar relaciones entre entidades, entre ellas las relaciones de herencia.

El proceso de especificacion del modelo de tareas y el modelo de dominio suele estar
asistido por herramientas de modelado proporcionadas por el propio entorno basado en

modelos (el MB-UIDE).

Cuanto més detallada sea la descripcion de los tipos de datos involucrados tanto en
los atributos de las clases como en los métodos, mayor utilidad tendra este modelo, tanto
a través de una explotacion manual como automédtica. En particular, para el caso de
actividades colaborativas, el modelo de dominio debe incluir conceptos especificos de este
tipo de escenarios, como son los actores, los roles, los lugares, los eventos, y cualquier otro
aspecto involucrado en el proceso de colaboracion. Esta observacion es la que se enuncia

en esta tercera heuristica:

Heuristica 4.3 (descripcién del modelo de dominio) Cuanto mds detallada esté la
descripcion de los conceptos de dominio -inclusive las relativas al escenario grupal, si se
trata de un entorno colaborativo-, donde, entre otras cosas, es esencial la especificacion de
los tipos de datos involucrados, una mayor explotacion y efectividad podrd obtenerse del
mismo en la aplicacion de las herramientas automadticas, asi como una mayor orientacion

para el experto humano.

Modelo de Didlogo (MDiélogo)

Describe la conversaciéon humano-computador, esto es, el “didlogo” entre la TU y el
usuario, definiendo en qué momento el usuario puede invocar, seleccionar o especificar di-
versos comandos, asi como cudndo el ordenador puede requerir la intervenciéon del humano
para llevar a cabo esas acciones. El modelo de didlogo permite establecer el estilo de nave-
gacién, asi como la definicién de los estados de la IU y las correspondientes transiciones

entre estados (véase Capitulo 3; seccion 3.2.6.3).

Tal y como se enuncia en la Heuristica 4.2 anterior, una detallada especificacién del

modelo de tareas, donde la transicién entre tareas esté convenientemente documentada,
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puede dar lugar a una derivaciéon automatica o semi-automatica de los elementos respon-

sables de la transicién entre los estados de la IU, esto es, del modelo de didlogo.

Asi, por ejemplo, en AB-UIDE [Lép05] el modelo de tareas estéd decorado mediante el
etiquetado de las transiciones entre tareas con las herramientas abstractas denominadas
canonical abstract prototype [Con03]. Ello permite que tanto el modelo de tareas como el

modelo de didlogo puedan ser especificados al mismo tiempo.

En particular, para el caso de actividades colaborativas el modelo de didlogo debe estar
especialmente acomodado a este tipo de escenarios. Ello conlleva tener en cuenta diversas
consideraciones como son: (1) incluir transiciones especificas para soportar la actividad
grupal, como por ejemplo acciones destinadas a promover la comunicacién y coordinacion
entre los miembros del grupo durante el desarrollo de la actividad. Esto puede dar lugar a
un incremento tanto en el niimero de transiciones posibles como en el nimero de estados
de la IU con respecto a un planteamiento de la actividad estrictamente individual; (2)
indicar los requisitos iniciales del trabajo en grupo para llevar a cabo cada transicion,

asi como la situacién grupal que se alcanza una vez producidas (postcondicién).

Todas estas consideraciones dan lugar al enunciado de la siguiente heuristica:

Heuristica 4.4 (relaciones entre el modelo de didlogo y el de grupo) Cuanto
mds completa esté la descripcion del modelo de didlogo, contemplando todas las posi-
bilidades relativas a la dindmica de grupo, convenientemente acompanada de cuantos
detalles se dispongan de cada una de las transiciones entre estados, mds coherente con la
situacion grupal y el estado del conocimiento compartido serd la IU resultante, de cara a
obtener una IU sensible al grupo.

Adicionalmente, los beneficios serdn mayores si, ademds, se especifican las relaciones
entre las transiciones entre estados de la 1U y las posibles situaciones relativas al grupo de

trabajo y el estado de la actividad grupal que se estd llevando a cabo (modelo de grupo).

4.1.2.1.2. Modelos contextuales

En general, los modelos contextuales, a diferencia de los anteriores, actian mas bien
como una base de conocimiento que en algunos casos puede ser reutilizada, no sélo en
diferentes procesos de diseno de un mismo sistema, sino también en otros sistemas donde
se contemplen condiciones similares. Es el caso de los modelos de plataforma, modelo de
usuario y modelo espacial. En otros casos, debido a su naturaleza tremendamente variable
en determinados escenarios —escenarios donde se requiere cierta movilidad y escenarios

colaborativos-, es indispensable una actualizacion constante de los mismos a medida que
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se va haciendo uso del sistema y el usuario se va encontrando con distintas situaciones
contextuales. Es el caso del modelo de entorno, y especialmente del modelo de grupo,
en los cuales no es factible la reutilizacion. Precisamente es en estos casos que resulta
imprescindible el manejo de algin tipo de mecanismo de propagacién de cambios con

objeto de mantenerlos actualizados.

Los modelos contertuales que se proponen en esta tesis se presentan a continuacion.

Modelo de Usuario (MUsuario)

Representacion de las caracteristicas y aspectos relacionados con el usuario, tales como
el nivel de conocimiento, preferencias, metas, necesidades, etc. (véase Capitulo 3; seccion
3.2.6.4). En definitiva, se trata de una representacién del perfil del usuario, tal y como se
describe para la primera componente del contexto de uso en el Capitulo 2 (véase seccion
2.1.8).

Dependiendo de si esa caracterizacién del usuario se limita a un conjunto predefinido
de parametros que responden a un estereotipo establecido en tiempo de diseno, o bien si
conforme el usuario interactia con el sistema —fase de ejecucion- se van infiriendo nuevas
necesidades y preferencias, las cuales van siendo incorporadas también en el modelo de
la interfaz mediante un adecuado mecanismo de propagacién, se tratard de un sistema
adaptable y/o adaptativo respectivamente, de acuerdo a la distincién existente entre ambos

términos (véase Capitulo 2; seccion 2.1.2).

Modelo de Plataforma (MPlataforma)

Expresién explicita de las plataformas objetivo, en términos de los recursos fisicos
cuantificados y caracteristicas software (sistema operativo, versién de la maquina virtual
de java, en su caso, familia de dispositivos, configuracion y perfil en el caso de dispositivos
moviles, etc.), tal y como se describe en la segunda componente del contexto de uso en el

Capitulo 2 (véase seccion 2.1.3).

Modelo Espacial (MEspacial)

Descripcién espacial detallada del mundo real, en los sistemas donde se requiera la
demanda de informacién basada en la localizacion, una de las modalidades més potentes
y extendidas hoy en dia de personalizacién de los servicios moviles. Para ser mas precisos,
en este modelo se especifican los objetos geograficos estaticos que, con objeto de evitar un
vacio (gap) semantico, su ordenacién por nivel de importancia, y de forma particularizada
para cada perfil de usuario puede ser de utilidad en el proceso de obtencién de la IU,
mediante la aplicaciéon de heuristicas apropiadas. En cualquier caso, la mision de este

modelo es la de proporcionar la informacién espacial necesaria para alimentar un sistema
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sensible a la localizacion, tal y como se describe en el Capitulo 2 (véase seccion 2.1.3),

como parte de la tercera componente para caracterizar el contexto de uso.

Modelo de Entorno (MEntorno)

Descripcién de cualquier condicién ambiental (tal como el nivel de luminosidad, el nivel
de ruido, las condiciones meteoroldgicas, o incluso otras particularidades relacionadas por
ejemplo con el estado fisico del usuario) o temporal (la hora, el dia de la semana, etc.), tal
y como se describe en la tercera componente del contexto de uso en el Capitulo 2 (véase

seccion 2.1.3).

Estas consideraciones son especificas de cada dominio de aplicacién, y en determinadas

aplicaciones su intervencion es determinante en la adaptacion.

Modelo de Grupo (MGrupo)

Este modelo, a considerar en el caso de entornos colaborativos, consiste en una re-
presentacién de todos aquellos aspectos relativos al transcurso de la actividad grupal que
son relevantes en el desarrollo del trabajo en grupo desde una perspectiva global, y que
contribuyen a la construccion de un comnocimiento compartido y, en consecuencia, a un
entendimiento general del estado de la actividad grupal. Este entendimiento, denominado
consciencia de conocimiento compartido, es esencial para fomentar una colaboracién real
entre los miembros del grupo de trabajo, previa asimilacién por cada uno de ellos. La
misién del modelo de grupo es la de actuar como repositorio comin de los acontecimientos
que pueden ejercer una influencia en el desarrollo de la actividad grupal. Se puede calificar
por tanto como una memoria del grupo de trabajo o representacién del conocimiento com-
partido [CGPO02], tal y como se define en el Capitulo 2 (véase seccion 2.1.3.). Se propone
su construccién mediante la recopilacion de las percepciones individuales de cada miembro
del grupo, conforme esta informacién va siendo comunicada al servidor de plasticidad a
través de las peticiones explicitas emitidas por cada uno de los miembros del grupo. De
hecho, esta es la cuarta componente del contexto de uso (véase Capitulo 2; seccion 2.1.3),

considerada en esta tesis componente esencial para la correcta consecucién de la meta de
grupo.

La informacién a especificar por este modelo comprende desde las restricciones actuales
del grupo, las actividades de sus miembros integrantes, incidencias que afectan en el desa-
rrollo grupal y cualquier otro detalle acerca de cémo se esta llevando a cabo la actividad
grupal, inclusive cualquier informacién relativa al conocimiento que del grupo tienen cada
uno de los miembros integrantes. El propésito a perseguir es el de proporcionar una vision

de conjunto que pueda revertir en el buen funcionamiento de la actividad grupal.
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Una posibilidad para modelar este tipo de informacién, a fin de contemplar las ca-
racteristicas esenciales de los sistemas colaborativos y facilitar el proceso de diseno y
generacién de la IU es la notacién CIAN-CIAM [Mol07]. Se trata de una herramienta para

la especificacion y gestion de trabajo cooperativo.

Cabe senalar que la relacién entre el modelo de tareas y el modelo de grupo en entornos
colaborativos cobra una importancia primordial en el desarrollo de la actividad grupal.
Tanto es asi que, ademas de detallar los aspectos especificos relativos a la actividad grupal
en el modelo de tareas, se recomienda la especificacién explicita de la relacién entre ambos

modelos. Es por ello que se introduce la siguiente recomendacion:

Recomendacién 1 (reglas de colaboracién) Con objeto de garantizar que en el pro-
ceso de construccion de la IU para entornos colaborativos se le estd otorgando la importan-
cta oportuna a la situacion relativa al grupo de trabajo y al estado de la actividad grupal
—expresados en el modelo de grupo-, es recomendable disponer de una descripcion explici-
ta de las relaciones existentes entre las tareas a desarrollar, las restricciones relativas al
grupo a considerar en su realizacion y los conceptos de dominio intrinsecos al grupo, a

materializar a través de lo que se denomina en esta tesis reglas de colaboracion.

Ma3és adelante se ofrece una descripcion detallada de esta componente, introducida
especificamente para entornos colaborativos, las cuales estdn concebidas para comunicar
los requisitos y restricciones del funcionamiento especifico del sistema colaborativo objeto

de estudio.

4.1.2.2. Modelos transitorios

Los modelos transitorios corresponden a las descripciones de la IU a distintos niveles
de abstraccién, las cuales se van obteniendo a lo largo del proceso de refinamiento —o en
su caso, abstraccién. Se trata de la IU Abstracta, la IU Concreta y la IU Final. Aunque se
trata de conceptos que ya han aparecido en el Capitulo 3, a continuacién se muestran las
definiciones, tal y como son concebidas para el marco conceptual propuesto en la presente

tesis.

Definicion 4.2 (IU Abstracta): Especificacién de alto nivel de abstraccién no sélo de
los componentes abstractos a formar parte de la IU Final y su disposicién en la misma
—esto es, su estructura estatica-, sino también de la manera como la IU evolucionara en
el tiempo. Esta descripcion genérica es independiente tanto de la plataforma —y por tanto

de los elementos de interfaz- como de la modalidad de interaccion. O
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De hecho, este concepto se corresponde con la definicién de IU genérica introducida en
el Capitulo 2 (véase seccion 2.1), asi como también con la de IU Abstracta introducida en
[CCTT02a]. En particular, en este tltimo trabajo se define como “la expresién candnica
de la renderizacion de los conceptos de dominio y funciones”, la cual es independiente de
la modalidad de interaccién. Este concepto se corresponde también con las nociones de

Modelo de IU Abstracta e IU Abstracta a los que se hace alusién en el Capitulo 3.

La esencia de la IU Abstracta esta en definir ciertos espacios de interaccién (en oca-
siones a través de unidades de presentacion) agrupando subtareas de acuerdo a varios
criterios, entre los que se encuentran los patrones estructurales del modelo de tareas, el

andlisis de carga cognitivo y la identificacién de relaciones seménticas [LVO04].

Una IU Abstracta se describe a través de objetos abstractos de interaccion, los cuales
consisten en una abstraccion que permite la descripcion de objetos de interaccién de mane-
ra independiente de la modalidad en la cual serd representado en el mundo fisico. Pueden

ser de dos tipos: contenedores abstractos y componentes individuales abstractos [MLVT05].

Definicion 4.3 (IU Concreta): Instancia concreta y suficientemente detallada de la
1U Abstracta, que es dependiente de la modalidad de interaccién, aunque independiente

de la plataforma en la cual serd representada en el mundo fisico. O

Tal y como se introduce en [CCT102a], una IU Concreta convierte una IU Abstracta
en una expresién dependiente de los elementos de interfaz, aunque independiente de los

widgets finales.

Aunque una IU Concreta hace explicito el aspecto final de la TU, todavia se trata de
un prototipo o maqueta que es operativa exclusivamente en el entorno de desarrollo, esto
es, en el MB-UIDE utilizado.

Una IU Concreta se describe a través de objetos concretos de interaccion, como re-
sultado de la cristalizacién de los objetos abstractos de interaccion para una modalidad y

condiciones contextuales concretas.

Definicion 4.4 (IU Final): 1U generada a partir de la IU Concreta y expresada en
c6digo fuente, en el lenguaje de programacién propio de cada plataforma objetivo. Se trata
de una versién de la IU preparada para ser en enlazada con el resto de la aplicacién, y por

lo tanto a punto para ser ejecutada, como IU con la que el usuario final interactuara. O

En la seccion 4.1.5 se presentan en detalle las fases que componen el marco conceptual

propuesto. No obstante, conviene avanzar aqui cuales son estas fases para cada modalidad.
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En el caso de seguir un proceso de derivaciéon puro existen cuatro pasos de refinamiento
hasta la obtencion de IUs, los cuales dan lugar a las sucesivas versiones de la IU, definidas
en esta seccién. Estas fases son, siguiendo el orden de derivacién: Preparacion de los
modelos iniciales (PMI en la figura 4.2 -pag. 182), Proceso de Rendering Abstracto (PRA),
responsable de la obtencién de la IU Abstracta, Proceso de Rendering Concreto (PRC),
encargada de producir la IU Concreta e Implementacion (IMP en la figura 4.2), la cual
genera la IU Final. En el caso de aplicar un proceso de abstraccién puro, comenzando con
una implementacién concreta de la IU Final, se definen tres pasos de inferencia hasta la
obtencion de los disefios a un alto nivel de abstraccién. Las sucesion de las respectivas fases
es la siguiente: Proceso de Inferencia Concreto (PIC), que obtiene una descripcion de la IU
Concreta, Proceso de Inferencia Abstracto (PIA), responsable de obtener la IU Abstracta
y Preparacion de los modelos iniciales, para inferir los modelos del nivel superior. Esta
iltima es coincidente en ambas modalidades, a pesar de involucrar pasos distintos. No
obstante, tal y como se detalla mas adelante, el marco conceptual soporta la combinacion
de ambas técnicas con absoluta flexibilidad, permitiendo intercalar adecuadamente todas

estas fases.

4.1.3. Componentes adicionales del Marco Conceptual

En el FPE-C se proponen una serie de componentes que son comunes a cualquier tipo
de escenario, tanto individual como grupal. Adicionalmente, para escenarios de trabajo
colaborativo se requieren, ademads del modelo de grupo presentado anteriormente, otro
tipo de componentes especificas. En las dos subsecciones siguientes se presentan tanto los

componentes generales como los especificos para el trabajo en grupo.

4.1.3.1. Componentes comunes para cualquier tipo de escenario

Para empezar se presentan los componentes comunes tanto para entornos colaborativos

como para entornos individuales.

4.1.3.1.1. Reglas de decision

Estas reglas son ttiles para formalizar las restricciones existentes entre distintos aspec-
tos representados a través de los modelos, en concreto de los modelos iniciales (modelos del
nivel superior de abstraccion y modelos contextuales) seménticamente relacionados entre

si y pertenecientes a un mismo nivel de abstraccion.

La propagacién de estas restricciones entre los modelos ofrece un soporte para la toma

de decisiones, asi como también para la inferencia de deducciones a un determinado nivel,
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previo al paso de derivacién/abstraccién. Esta posibilidad toma verdadera relevancia en

dos puntos concretos del proceso llevado a cabo en el servidor de plasticidad:

1. el momento en que se decide en qué fase iniciar el proceso de produccién de una

nueva IU, una vez actualizados los modelos.

2. el momento en que se deduce qué tareas son aplicables para unas condiciones con-
textuales concretas, de todas las previstas en el modelo de tareas en un momento
determinado. Por supuesto, este tipo de decisiones sélo se producen si se ha decidido
iniciar el proceso de derivacién/inferencia en una de las dos fases de mayor nivel de
abstraccién, que son las fases en las que interviene el modelo de tareas. Este segun-
do tipo de deducciones se llevan a cabo una vez haber actualizado los modelos y

decidido en qué fase iniciar el proceso, como paso previo a la derivacién/inferencia.

Se distingue entre dos grupos de reglas de decision, justamente para diferenciar estas
dos intervenciones: las reglas de decision 2 y las reglas de decision 1, respectivamente. La
incidencia de estas reglas es, respectivamente, en el repositorio de modelos 2 y el repositorio

de modelos 1, tal y como se observa en la figura 4.2 (pdg. 182).

Como guia para la materializacién de estas reglas, a continuacién se exponen una serie
de observaciones, formalizadas a través de heuristicas. En particular, es esencial disponer
de una informacién suficientemente detallada de las relaciones entre el modelo de tareas
y el modelo de dominio, relaciones que pueden ser formalizadas a través de las reglas de
decision. En particular, en el caso de entornos colaborativos es esencial disponer también
de una informacién suficientemente detallada de las relaciones entre el modelo de tareas
y el modelo de grupo, asi como entre el modelo de didlogo y el modelo de grupo, aspecto
que ya ha sido reflejado a través de la Heuristica 4.4 anterior. En muchas ocasiones estas
relaciones estan embebidas en los propios modelos de dominio y/o tareas. La opcién que
se considera mas adecuada, y que por ello se propone en esta tesis es la de expresar estas

relaciones a través de las reglas de decision.

Estas observaciones dan lugar a las dos heuristicas siguientes:

Heuristica 4.5 (relaciones entre el modelo de tareas y el de dominio) Cuanto

mas detallada esté la especificacion de las relaciones entre las acciones y los elementos de
dominio con los que interactian —por supuesto, provistos con la descripcion de los tipos de
datos involucrados-, mds apropiados serdn los objetos abstractos de interaccion derivados
(paso de derivacion) o mas apropiada serd la deduccion de los objetos de dominio que
éstos representan (paso de abstraccion), pudiéndose garantizar un buen resultado incluso

al delegar en las herramientas automdticas.
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Esta heuristica puede considerarse como una evolucién de la Heuristica 3.2 propuesta
por Thevenin y Coutaz en [TC99] (véase Capitulo 3; seccion 3.3.1.2). Ademds, constituye

una generalizacién de lo que ya se enuncia en [BV94]:

“los tipos de datos de los atributos y métodos, junto con las tareas de interaccion a las
que estan asoctados son los que determinan qué objetos concretos de interaccion son los

mds apropiados para cada caso” [BV94].

La extensién de esta heuristica al caso de los entornos colaborativos da lugar a la
Heuristica 4.6.

Heuristica 4.6 (relaciones entre el modelo de tareas y el de grupo) Cuanto

mds detallada esté la especificacion de las relaciones entre las acciones -e indirectamente
los elementos de dominio (Heuristica 4.5)- y las posibles situaciones relativas al grupo de
trabajo y el estado de la actividad grupal que se esta llevando a cabo (modelo de grupo),
mds apropiados y acordes con el estado del trabajo en grupo serdn los objetos abstractos
de interaccion derivados (paso de derivacion) o mds apropiada serd la deduccion de los
objetos de dominio que éstos representan (paso de abstraccion), pudiéndose garantizar un

buen resultado incluso al delegar en las herramientas automadticas.

Para hacer uso de las reglas de decision es esencial soportar este proceso a través del

uso de repositorios de modelos.

Por supuesto, estas reglas son particulares para cada sistema.

4.1.3.1.2. Lasreglas de mapeo

Las reglas de mapeo permiten representar y almacenar las relaciones que van apare-
ciendo entre unos modelos y otros. Se va construyendo manual o autométicamente, a
partir de las sucesivas derivaciones o inferencias, permitiendo al disenador observar cémo
se ha llevado a cabo el proceso de derivacién/inferencia. Este proceso puede incluso ser

modificarlo, siempre y cuando se proporcione una herramienta visual a tal efecto.

Posibles ejemplos de reglas de mapeo son los siguientes: en qué contenedor se visuali-
zara una tarea concreta; qué elemento del dominio manipula cada tarea; qué conjunto de
objetos concretos de interaccion representa cada conjunto de objetos abstractos de inter-

accion.

Estas reglas pueden implicar modelos de un mismo nivel de interaccién, o bien modelos

pertenecientes a dos niveles sucesivos de abstraccién, como son la IU Abstracta con la IU
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Concreta -o viceversa en el caso de un proceso de abstraccién-, o elementos de los modelos

de dominio y el de tareas con la IU Abstracta.

Los mapeos permiten mantener la trazabilidad del sistema, informacién que resulta
de gran utilidad para disponer de las relaciones entre los modelos de la TU que dieron
lugar a la IU Concreta producida con anterioridad, y poder reutilizarla para una nueva

derivacion.

Asi, por ejemplo, si se reduce el area de presentaciéon en pantalla, y la IU intenta
acomodarse a esta nueva situacién serd necesario conocer qué tipos de datos estan siendo
manejados. Asi, si en la aplicacién un valor 16gico se estaba presentando en forma de dos
botones de radio (radioButton), podria ser presentado usando una casilla de verificacién
para ahorrar espacio. No obstante, para ello es necesario saber que es un valor légico lo
que se esta representando en la IU, y que por lo tanto sélo se necesita un control capaz de
alternar entre dos valores. Este tipo de informacién es la que se construye y se registra a

través de las reglas de mapeo.

Las relaciones existentes entre los modelos, especificadas a través de las reglas de mapeo,
describen por tanto la estructura interna y relaciones entre sus componentes, es decir,
definen la arquitectura interna de la IU [L6ép05]. Segun Eisenstein et al. en [EVPO1],

“estas relaciones son las responsables del comportamiento interactivo de la 1U.”

En el caso de aplicaciones moéviles cobran vital importancia las relaciones entre el
modelo de plataforma y el de presentacion, concretamente la IU Concreta [EVPO1],
puesto que describen como las restricciones impuestas por la plataforma influyen ya desde

el nivel concreto en la apariencia visual de la IU (proceso de reificacién).

En ocasiones, estas relaciones entre modelos se formalizan a través de reglas (las re-
glas de mapeo), mientras que en otros casos se utiliza un modelo propio: el denominado
modelo de mapping —encargado de reunir las relaciones establecidas entre modelos-, uti-
lizando su propio lenguaje de modelado. A veces estas especificaciones estan diluidas en
la descripcion de otros modelos, o incluso llegan a confundirse con ellos. Sin ir mas lejos,
en determinados casos el modelo de didlogo puede considerarse como una especificacién
de las relaciones entre el modelo de tareas y el modelo de presentacion, como es el caso
del lenguaje Mastermind Dialog Language (MDL) [SSC196]. Otro ejemplo es el caso de
la notacién CTT [Pat99], que incluye relaciones entre tareas donde se recogen mapeos

tarea-didlogo.

Las primeras propuestas de reglas de mapeo encontradas en la literatura son las

propuestas en [Van95] para IUs gréficas y las propuestas en [Sut97] y [Ber94] para IUs
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multimedia e IUs multi-modales.

Cabe destacar aqui el trabajo presentado en [MLVT05], donde se introduce una pro-
puesta de solucién general al problema del mapeo entre modelos basada en patrones?, con
el objetivo de ayudar al desarrollador en el proceso de modelado. En este contexto se
entiende por patrén una abstraccién de una agrupacién de entidades —artefactos utiliza-
dos en la construcciéon de modelos- con una elevada probabilidad de resultar utiles por
su reiterada aparicién en entornos MB-UIDE. Igual que cualquier otro tipo de patrones?,
éstos se identifican como resultado de la experiencia, en este caso en la construccién de
modelos de interfaz y de la consecuente observacion de las relaciones establecidas entre
los modelos. En particular, se ofrece un conjunto de relaciones predefinidas que explicitan
las relaciones entre el modelo de dominio y el resto de modelos de la interfaz, algunas de

ellas ya identificadas por Puerta en [PE99].

Adicionalmente, en [MLVT05] se propone recoger este tipo de patrones utilizando
usiXML [LVM104] (véase Capitulo 3; seccion 3.1.3), como lenguaje uniforme entre mode-
los heterogéneos e Ideal XML como herramienta que facilita al disenador la especificacién de
relaciones, con el objetivo de proporcionar un marco de trabajo integrado y uniforme (for-
malismo tnico) para la edicién de modelos y relaciones de mapeo entre modelos. UsiXML
es definido como un conjunto de XML schemas, donde cada uno de estos schemas corres-

ponde a un modelo. Ademds, proporciona explicitamente un modelo de mapping.

En el marco conceptual propuesto se reflejan las reglas de mapeo utilizando tres grupos
de reglas, uno para cada uno de los niveles (abstracto, concreto y operativo), a fin de
especificar la manera en que se han ido relacionando los elementos en cada una de las

fases de derivacion o inferencia.

4.1.3.1.3. Repositorios de modelos

Como ya se ha comentado anteriormente, los repositorios de modelos son areas comunes
intermedias donde los modelos participantes en cada fase aportan y comparten informacion
y conceptos relativos a su ambito, como soporte para su manejo y actualizacién, los cuales
estan involucrados en la generacién de la IU objetivo. Esto permite sacar provecho de que

muchos de los conceptos manipulados por los modelos son andlogos entre si o aparecen en

2Un patrén afronta un problema de disefio recurrente que surge en situaciones de disenio especificas,
proporcionando una solucién al mismo.

3Este concepto no debe confundirse con el de patrén de interaccidn, como parte de la componente
denominada Directivas de interaccion, detallada mas adelante. Estos tltimos son sélo descripciones en
lenguaje natural que no han sido modeladas.
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mas de un modelo. Este soporte es especialmente valioso en el caso de entornos colabora-
tivos, donde el nimero de consideraciones, restricciones y, en consecuencia, la necesidad

de llevar a cabo deducciones y decisiones automaticas cobra ain mas importancia.

El marco conceptual propuesto plantea la necesidad de utilizar un repositorio de mode-
los para las dos fases intermedias (Proceso de Rendering Abstracto 'y Proceso de Rendering
Concreto -véase seccion 4.1.5.1-) en un proceso de derivacién y las dos tltimas fases (Pro-
ceso de Inferencia Abstracto y Proceso de Inferencia Concreto -véase seccion 4.1.5.2-) en
un proceso de abstraccién, con objeto de compartir conceptos entre cada grupo de modelos

involucrados en cada una de ellas.

Sobre los repositorios de modelos actian las reglas de decision, con objeto de llevar a

cabo los/as sucesivos/as refinamientos/inferencias sobre la IU.

4.1.3.1.4. Reglas de adaptaciéon

Descripcidn de las reglas aplicables sobre un modelo transitorio no final (IU Abstracta
e IU Concreta) ya generado previamente, con el propésito de obtener una nueva versién
del mismo en el mismo nivel de abstraccién, esto es, otra descripcion de la IU Abstracta
o Concreta, acomodada a una situacién contextual distinta. Este proceso de adaptacion
evita, cuando asi se cree conveniente, tener que iniciar desde cero, esto es, desde el nivel
mas abstracto en un proceso de derivacién, o desde el nivel operativo en un proceso de
abstraccién, el proceso de generacién del modelo transitorio en cuestion para cada cambio

contextual.

De hecho, lo que aqui se presenta como un paso de adaptacion de los modelos tran-
sitorios corresponde a la operacion de traduccion entre contextos de uso descrita en el
marco de referencia unificado introducido en el Capitulo 3 (véase seccion 3.3.2). Esta
capacidad de adaptacién de los modelos constituye un ejemplo de reutilizacién de disefios

ya existentes de la IU en distintos niveles de abstraccion.

Tal y como se propone en el marco de referencia unificado, esta operacion de traduccion
también puede ser aplicada en el nivel superior de abstraccion, especialmente sobre el
modelo de tareas. Es el caso en el que, dada una nueva situacién contextual que configura
unas condiciones de trabajo distintas, ya sean mas restrictivas —e. g. por el hecho de haber
migrado a un dispositivo més limitado que hace que el conjunto de tareas factibles de
realizar se vea reducido-, o a la inversa —ampliacion de las posibles tareas a realizar-, el
modelo de tareas requiere una operacién de poda o expansién, respectivamente, para su

adecuacién a la nueva situacion contextual.
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En efecto, en ciertas herramientas basadas en modelos el modelo de tareas esta cons-
truido de tal manera que para cada tarea se detalla en qué plataformas es factible su
realizacién (algunas tareas no son susceptibles de ser realizadas en algunos dispositivos,
como por ejemplo la escritura de un documento en un teléfono mévil), o bien en qué tipo de
entornos o circunstancias son apropiadas cada una de ellas (por ejemplo, escuchar musica
no es compatible con la actividad de asistir a una clase o conferencia, ni tampoco en
un entorno con mucho ruido de fondo). Este tipo de especificaciones puede ser ampliado
para indicar también ante qué necesidades y preferencias del usuario (por ejemplo, si ha
alcanzado cierto nivel de experiencia no es necesario que se le muestre la posibilidad de
consultar informacién adicional) o incluso en qué situaciones de grupo tiene sentido llevar
a cabo cada tarea (asi, se puede dar por finalizada una actividad grupal si las tareas a
desempenar por cada uno de los integrantes del grupo han sido ya concluidas; otro ejemplo
es que determinadas tareas no son factibles de realizar si no se dispone del suficiente ntimero
de personas disponibles para su consecucién; unicamente deben estar disponibles en la IU

aquellas tareas que pueden ser llevadas a cabo).

En estos casos en los que las tareas estdan decoradas con informacién contextual, la
operacion de “poda” o extension de dicho modelo a través de las reglas de adaptacion,
permite tomar en consideracién todos estos aspectos ya en el nivel superior de abstraccion.
En definitiva, se propone extender las situaciones en las que puede requerirse adaptar
explicitamente el modelo de tareas a cualquier cambio contextual (los atributos del
contexto considerados en esta tesis son: usuario, entorno, plataforma, grupo, tarea). Se
puede decir que la informacién aportada relativa a las tareas esta restringida a diversos
factores contextuales, por lo que éstos empiezan a tener repercusién ya desde el nivel

superior de abstraccién.

Con objeto de que el marco conceptual propuesto contemple también esta posibili-
dad, y efectivamente pueda representar también las herramientas basadas en modelos que
consideran esta opcion, se incluye la posibilidad de adaptar no sélo el modelo de tareas,
sino también los otros dos modelos del nivel superior (modelo de dominio y de didlogo)
utilizando estas reglas. En la figura 4.2 (pag. 182) queda reflejado a través de las siguientes
conexiones entre componentes: (1) una relacién entre las reglas de adaptacion y las herra-
mientas automadticas correspondientes al nivel superior de abstraccién; (2) las flechas de
retorno desde estas herramientas automaticas hacia esos tres modelos; (3) ademds, como
las reglas de adaptacion podrian incluso modificarse a si mismas para reflejar su propio
refinamiento de acuerdo a nuevos datos inferidos, se anade una nueva dependencia repre-
sentada por una flecha de color purpura entre el repositorio de modelos 2 y las reglas de

adaptacion; y por ultimo (4) la conexién —flecha ascendente de color rojo- entre el reposi-
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torio de modelos 2 y el repositorio de modelos 1, que indica la realimentacién relativa al
contexto de uso (aspectos relativos a la plataforma, entorno, usuario o estado del trabajo
en grupo), procedente de la descripcién recibida de la plataforma cliente, con objeto de
que el modelo de tareas, y el resto de modelos del primer nivel de abstraccion, en su caso,

pueda ser podado, extendido o simplemente adaptado a la nueva situacién contextual.

4.1.3.1.5. Reglas de transformacién

Estas reglas describen el proceso de transformacién en vertical (derivacién o inferencia)
de unos modelos en otros, esto es, entre distintos niveles de abstraccién. Se trata de las
reglas que dirigen la transformacién de las distintas representaciones de la IU a distintos
niveles de abstraccién. En un proceso de derivacién especifican cémo derivar los disenos
desde niveles abstractos a niveles concretos. En cambio, para un proceso de ingenieria
inversa, incorporan los detalles necesarios para lograr la inferencia de disenos abstractos

a partir de otros mas concretos.

En el marco conceptual se especifican estas transformaciones en tres niveles de trans-
formacién. Se proponen, por tanto, tres grupos de reglas de transformacion distintos,
independientemente de si se aplica derivacién o inferencia: (1) de los modelos del nivel
superior de abstraccién en la IU Abstracta (Proceso de Rendering Abstracto) o viceversa
(Preparacion de los Modelos Iniciales); (2) de la IU Abstracta en la IU Concreta (Proce-
so de Rendering Concreto) o viceversa (Proceso de Inferencia Abstracta) y (3) de la IU

Concreta en la IU Final (Implementacion) o viceversa (Proceso de Inferencia Concreta).

En el primer caso se trata de automatizar la derivacién de la IU Abstracta a partir
de una descripcion tanto de las tareas de interaccién como del modelo de dominio de la
aplicacién. En el segundo caso se trata de determinar qué componente concreta o conjunto
de componentes concretas de interfaz (objetos concretos de interaccion) representaran la
funcionalidad descrita por cada componente o conjunto de componentes abstractas (objetos
abstractos de interaccion), para ir dando forma a la IU, de acuerdo a toda la informacién
contextual recogida en los modelos contextuales. En otras palabras, especifican cémo se
transforma la IU Abstracta en IU Concreta. Por ultimo, en el caso de la IU Final se trata
de determinar el conjunto de componentes de interfaz finales, propio de la plataforma

destino, adecuados a los componentes concretos (objetos concretos de interaccion).

A continuacién se presentan en detalle cada grupo de reglas de transformacion.

Reglas de transformacion 1 (derivacion de la IU Abstracta e inferencia

de los modelos del nivel superior)
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Estas reglas describen la correspondencia entre los conceptos del dominio y las tareas
involucradas (modelos de dominio y tareas) con las estructuras proporcionadas en el MB-
UIDE para modelar contenedores de informacién y unidades elementales asociadas a esos
conceptos (en general, referidos como objetos abstractos de interaccion), todo ello a un

nivel apropiado de granularidad.

Se trata de las reglas que ayudan en la seleccion de qué objetos abstractos de interaccion
se comprometen a soportar cada uno de los conceptos de dominio, tareas y situaciones de
la actividad grupal en el caso de entornos colaborativos (paso de derivacion), asi como
también en la deduccién de qué objetos de dominio son representados por cada uno de los
objetos abstractos de interaccion (paso de abstraccion hacia la obtencién de los modelos

del nivel superior).

Reglas de transformacion 2 (derivacion de la IU Concreta e inferencia
de la IU Abstracta)

Describen la correspondencia entre los objetos abstractos de interaccion y los elementos

de interfaz (generalmente referidos como objetos concretos de interaccion) [VB93].

Estas reglas de transformacion tienen como objetivo ayudar en la seleccion de qué con-
junto de objetos concretos de interaccion es capaz de renderizar cada conjunto de objetos
abstractos de interaccion, utilizando basicamente informacién acerca del contexto (paso de
reificacion), asi como también en la deduccién de qué objetos abstractos de interaccion son
representados por cada uno de los objetos concretos de interaccion (paso de abstraccion
hacia la obtencién de la IU Abstracta).

Reglas de transformacion 3 (obtencion de la IU Final e inferencia de
la IU Concreta)

Por lo que respecta al proceso de derivacién de la TU, este tercer grupo de reglas de
transformacion describe la traduccion de los elementos de interfaz (objetos concretos de
interaccion) en los componentes de interfaz finales, de acuerdo a la especificacién de la
plataforma objetivo (contenida en el modelo de plataforma), esto es, teniendo en cuenta
sus recursos fisicos, que en ocasiones incluso son variables (e.g. capacidad de memoria

disponible de un mévil).

En ocasiones estas reglas se basan en la resoluciéon de restricciones entre el coste de
renderizacion [TC99] de los elementos de interfaz, entendido como la cantidad de recur-
sos fisicos requeridos para su instanciacion, y la disponibilidad de recursos fisicos de la
plataforma objetivo [TC99].
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Otras veces estas reglas se incluyen implicitamente en los generadores automaticos de

cédigo (generalmente denominados visualizadores o renderers).

En el caso de aplicar un proceso de ingenieria inversa, este tercer grupo de reglas de
transformacion ayuda en la deduccién de qué objetos concretos de interaccion representan

cada grupo de widgets que aparecen en la IU Final.

En cuanto a la implementacion de las reglas de transformacién, se puede mencionar el
ejemplo concreto de la herramienta AB-UIDE [L6p05]. En esta herramienta, que utiliza
un proceso de derivacién puro, tanto las reglas de transformacion como las reglas de
adaptacion son implementadas siguiendo un modelo basado en la transformacion de grafos
mediante técnicas de reescritura condicional [LVM™T04]. Por otro lado, todo el proceso de
transformacién es soportado por usiXML [LV04], que ademds ha sido enriquecido para

dirigir el propésito de la plasticidad de un modo més apropiado.

4.1.3.1.6. Criterios de usabilidad

En esta componente se propone definir no sélo el conjunto de propiedades de usabilidad
predefinidas en la fase de diseno, a preservar a lo largo de todo el proceso de adaptacién,
sino también ciertos criterios de priorizacién. Se trata de unas reglas que dirigen el proceso
de adaptacién, ejerciendo la suficiente influencia como para priorizar, en beneficio de los
criterios que se quieran hacer prevalecer, las adaptaciones consideradas mas adecuadas en
situaciones donde més de una regla de adaptacion puede ser aplicada, asi como restringir,
si es necesario, la evolucion de la adaptacion, haciendo prevalecer la usabilidad por encima
de aquélla. Es importante destacar que, aunque idealmente todos los criterios de usabilidad
son importantes, a menudo darle més relevancia a uno en concreto conduce a la reduccion
de otro, por lo que de alguna manera debe estar especificado cudl es el que se considera
mds prioritario en cada caso. En definitiva, se trata de tener cierto control acerca de la

adaptacién de la IU, con objeto de guiar la seleccion entre distintas posibilidades.

El ejemplo que mejor ilustra este aspecto es el que se presenta en [LOp05], y que se
muestra a continuacién. Asi, cuando una IU sufre un cambio en el tamano de la pantalla
donde esta siendo visualizada, es necesario evaluar las posibles adaptaciones de la misma
al nuevo tamano. Por ejemplo, hacer prevalecer el criterio de visibilidad en este caso puede
ser contradictorio con el de maximizar el criterio de accesibilidad. Para ser més precisos,
si se desea mantener unos tamanos de fuente suficientemente grandes para mejorar la
IU para personas con dificultades de vision, no siempre serd compatible con mantener la

visibilidad de todos los elementos necesarios para realizar la tarea actual.
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En particular, esta componente recibe el nombre de compromiso de usabilidad en la
herramienta AB-UIDE, puesto que describe el peso e influencia que cada criterio de usa-
bilidad debe tener en la generacion de la IU. Concretamente, para su implementacion se
ha utilizado una variante del Goal-oriented Requirement Language* [Yu04], basado en la
notacién I* [Yu97] y el entorno NFR [CNY96]. Esta opcién permite al disenador tanto la

captura de los requisitos del compromiso de usabilidad como su documentacion.

El contexto de uso en el que se presente este tipo de situaciones (entre otras conside-
raciones, las preferencias del usuario) ejerce un papel primordial en la decisién a tomar,
y por ello debe darsele la importancia que merece. El conjunto de propiedades y criterios
de usabilidad es, por supuesto, especifico de cada sistema interactivo. Ademds, deben ser

particularizados para cada plataforma.

No obstante, no es suficiente con especificar este compromiso de usabilidad. Es nece-
sario, adicionalmente, disefiar algin mecanismo que permita evaluar en qué grado dichos
criterios se mantienen, pudiendo por tanto determinar si se estd cumpliendo el compro-
miso de usabilidad o no, y de ese modo obrar en consecuencia. Se trata de un mecanismo
de control y regulaciéon de los mismos. Para realizar esta evaluacién es necesario proponer
métricas de usabilidad adecuadas que permitan conocer qué criterios se dan y en qué medi-
da durante el proceso de explotacién de los modelos. En particular, se aplican las métricas
de diseno propuestas en [CL99] para medir parte de los criterios de usabilidad planteados
para un sistema determinado. Su especificacién posibilita el modelado de los criterios que
el sistema debe seguir para elegir entre las distintas posibilidades de adaptacién que se pre-
sentan, enfocadas a obtener el maximo valor posible de usabilidad. Por supuesto, en este

caso también las métricas de usabilidad deben ser particularizadas para cada plataforma.

Precisamente, esta componente, que actiia en todo momento tratando no sélo de evitar
la degradaciéon de la usabilidad, sino de maximizarla, constituye uno de los artefactos
necesarios para que las IUs obtenidas del proceso de desarrollo puedan ser calificadas de IUs
plasticas, y no meramente multi-contextuales. Su integracién en un Motor de Plasticidad
Ezplicita es, por lo tanto, imprescindible. En este sentido, nuestro marco extiende el marco
de referencia unificado (el CAMELEON Reference Framework —véase Capitulo 3; seccion
3.8.5), al proporcionar un mecanismo que vela por la preservaciéon de la usabilidad en

cada paso.

Los criterios de usabilidad mds ampliamente utilizados se describen en [IFI97],
[GWCT00], [CCTO01b] y [MS97].

*http:/ /www.cs.toronto.edu/km/GRL/
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4.1.3.1.7. Directivas de interaccion

Esta componente hace referencia a una amplia variedad de modalidades para asistir el
disenio de la IU. Agrupa cualquier tipo de guia de estilo [Shn92], [IBM93], [SM86], heuristi-
ca, criterio ergonémico o patron de interaccion [Wel04], [Tid02], [DLH02], [MLMLO3] que
recoja y exprese la experiencia acumulada por los disenadores de IUs, haciendo posible
su reutilizacién. Intervienen en las dos ultimas fases (Proceso de Rendering Concreto e
Implementacion) en un proceso de derivacion, y en las dos primeras fases en un proceso
de abstraccién (Proceso de Inferencia Concreto y Proceso de Inferencia Abstracto), con
objeto de guiar la transformacién de los objetos abstractos de interaccion en objetos con-
cretos de interaccion, y de éstos en los widgets finales, y a la inversa si se aplica ingenieria
inversa, de acuerdo a las restricciones de tiempo real (véase Capitulo 2; seccion 2.1.2), a

fin de preservar la usabilidad.

No obstante, aunque estos criterios pueden ser de ayuda, son de dificil aplicacion directa

por la falta de una estructuracién clara [MLLGO6].

La herramienta clasica por excelencia que incluyé esta iniciativa es la herramienta TRI-
DENT (Tools foR an Interactive Development ENvironmenT) [BHL195] (véase Capitulo
3; seccion 3.5 ), proporcionando una base de conocimiento en cuanto a directrices de disenio
que ofrecen al diseniador un conjunto de componentes de presentacién apropiadas, a partir
de las cuales poder seleccionar las méas convenientes en cada caso. No obstante, tal y como
se expone en [Van95], para resolver un problema particular, por concreto que éste sea, no
es suficiente con un unico enfoque que involucre una tnica técnica basada en conocimiento.

Estos autores proponen considerar un enfoque multi-estrategia.

Otros trabajos que incorporan este tipo de directrices de usabilidad son [VB93] y
[VB99]. Como directivas de usabilidad especificas para computacién mévil podemos citar
[BFO02], [BC99], [BFJ*01] que contiene algunos principios relacionados con usabilidad

movil, o [Rot02] donde proponen patrones de interaccién mévil.

4.1.3.2. Componentes especificas para escenarios de trabajo en grupo

Hasta aqui se han presentado los componentes comunes para entornos individuales
y colaborativos. A continuacién se presentan los componentes especificos para entornos

colaborativos.

4.1.3.2.1. Reglas de colaboracion
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Descripcion de las reglas especificas que gobiernan el comportamiento colaborativo del
sistema objeto de estudio desde una perspectiva global, plasmando los requisitos y restric-
ciones de su funcionamiento. En efecto, la mayoria de reglas de negocio involucran restric-
ciones acerca de (1) las personas (generalmente referidas a través de los roles) que pueden
participar en un contexto determinado, o que pueden interaccionar con otras personas o
cosas en ciertos lugares; (2) los eventos —descripcién de una interaccién entre personas,
lugares y cosas- que pueden ocurrir; (3) el lugar donde éstos se pueden producir; (4) los
conceptos involucrados, asi como la manera en que éstos estan agrupados, clasificados y
ensamblados. Sin unas directrices que regulen los procesos de negocio, el funcionamiento

puede ser totalmente imprevisible, y por tanto propenso a error.

Estas reglas deben aplicarse en el momento en que se le comunica al servidor de plas-
ticidad un evento de colaboracién (informacién relevante en el transcurso de la actividad
grupal) por parte de uno de los miembros del grupo de trabajo. En funcién del evento
producido se trata de deducir sus repercusiones con objeto de inferir cudl es el patrén de
activacién del Motor de Plasticidad Explicita que conviene poner en préctica (estos pa-
trones se describen en la seccion 4.1.5.2.). Las reglas de colaboracion juegan aqui un papel
esencial que queda plasmado en la figura 4.2 mediante su conexién con el repositorio de
modelos 2. Por lo tanto, estas reglas refuerzan a las reglas de decision 2 en este momento,
haciendo que entren en consideracién todo tipo de restricciones, entre ellas las relativas
al grupo. Igualmente, sirven de refuerzo también a las reglas de decision 1, tal y como se

comenta a continuacion.

En efecto, ejercen un papel determinante en el nivel abstracto, en la decisiéon de la
siguiente tarea a realizar, con objeto de que se tenga en cuenta también la situacién
grupal. Al mismo tiempo ayudan a la deduccién del nuevo estado de grupo que se alcanza
tras haber analizado las repercusiones del evento de colaboracion comunicado al servidor
de plasticidad. Por supuesto, estas decisiones s6lo pueden tomarse teniendo en cuenta el
estado de la situacion grupal, reflejada en el modelo de grupo, la cual deberd recopilarse en
ese momento en el repositorio de modelos 1. A su vez, la nueva situacién grupal inferida
en el repositorio de modelos 1 debe ser también anotada en el modelo de grupo. Por lo
tanto, la comunicaciéon de un evento de colaboraciéon que comporta la generacién de una
nueva IU al nivel abstracto desencadena un proceso de realimentacion entre el modelo de
grupo y el repositorio de modelos 1. A continuacién se introduce un ejemplo para ilustrar

esta realimentacién:

En una empresa de la construccion (véase Caso de Estudio “Controlador de Obras”;
Capitulo 7 - seccion 7.1.) los distintos empleados notifican al servidor de plasticidad que

han finalizado su agenda para la jornada. En el momento en que un empleado en particular
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notifica esa circunstancia pueden darse dos posibles situaciones: (a) se le da el visto bueno
para que finalice la jornada; o (b) como existen tareas canceladas pendientes de llevar a
cabo, y en esos momentos es factible su realizacion, se le asigna una de esas tareas al

empleado en cuestion.

Como resultado de esa inferencia se alcanza un nuevo estado grupal (un cierto traba-
jador ha finalizado la jornada, o bien se le ha asignado una tarea pendiente) suficiente-

mente relevante como para ser plasmado en el modelo de grupo.

Este ejemplo, que corresponde al escenario 3 (finalizacién de la agenda de la jornada)
descrito en el Capitulo 7 (véase Capitulo 7; seccion 7.1.3.2.1.), ilustra el hecho de que
para determinados eventos de colaboracién no es suficiente con actualizar el modelo de
grupo en una sola ocasiéon —conexién con el repositorio de modelos 2 en la figura 4.2 a
través de la operacion de introspeccion por variacion. Si ese evento comporta iniciar la
produccién de una nueva IU en el nivel abstracto, un mismo evento de colaboracién puede
desencadenar una segunda anotacién sobre el modelo de grupo (la inferida en el servidor

de acuerdo a las restricciones y situacién actual).

Estas situaciones quedan reflejadas en la figura 4.2 de tres formas: (1) la conexién de
las reglas de colaboracion con el repositorio de modelos 1y 2; (2) la conexién bidireccional
entre el modelo de grupo y el repositorio de modelos 1 (posible realimentaciéon mencionada
arriba); y (3) conexién repositorio de modelos 2 y modelo de grupo; y (4) la conexién entre
el repositorio de modelos 2 y el repositorio de modelos 1 (flecha ascendente de color rojo)
en los casos en que la informacién contextual debe ser recopilada también en el repositorio
de modelos 1, debido a que por la trascendencia del evento comunicado se requiere activar
el proceso de generacién de una nueva IU en el nivel abstracto. Tal y como se observa,
por tanto, estas reglas proporcionan, en definitiva, un soporte para la toma de decisiones
relativas a la actividad grupal, enfocando su desarrollo hacia la consecucién de la meta de

grupo, tratando de fomentar la comunicacién y coordinacién entre sus miembros.

Los distintos patrones de activacion del Motor de Plasticidad Explicita a que pueden
conducir las reglas de colaboracion, dependiendo de la trascendencia del evento de colabo-
racién y de la situacién grupal del momento son los siguientes: (1) el mas simple: tnica y
exclusivamente registrar el evento producido en el modelo de grupo, con objeto de actuali-
zar el conocimiento compartido y con ello mantener informado al servidor de plasticidad,
como unica repercusién (no se requiere en este caso construir una nueva IU); (2) registrar
el evento y activar el proceso de generacion de una nueva IU Abstracta, ya sea adaptando
una versién previa —aplicacién de las reglas de adaptacion-, o bien derivando —o aplicando

abstraccion, en su caso- una nueva IU Abstracta teniendo en cuenta las circunstancias
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globales del grupo —aplicacién de las reglas de transformacion-; y (3) registrar el evento y
activar la adaptacién del modelo de tareas (fase de Preparacién de los Modelos Iniciales)
de acuerdo a la nueva situacion contextual, iniciando asi el proceso de derivacion de la IU
desde el primer nivel de abstraccion. Es en estos dos tltimos casos que el repositorio de
modelos 1 se realimenta del repositorio de modelos 2. Se presenta una explicaciéon completa

de todos estos patrones de activacién en la seccion 4.1.5.2.

Sea cual sea el camino y la decisién tomada como consecuencia de este paso de infe-
rencia, de alguna manera debe quedar reflejada esa consciencia de grupo en la IU en vias
de construccion, que de ese modo cumplird con la caracteristica de ser una IU sensible al
grupo. Solo mediante la entrega al cliente de una IU personalizada a la situacién actual de
grupo y a las circunstancias e inferencias deducidas se conseguira ir transmitiendo a los
integrantes del grupo de trabajo ese conocimiento global, reunido y explotado en el servi-
dor de plasticidad, con objeto de alcanzar y difundir un entendimiento del conocimiento
compartido (la consciencia de conocimiento compartido definida en el Capitulo 2; seccion
2.1.3.) entre todos los miembros del grupo. Sin esta difusién, el entendimiento se perderia

en el servidor de plasticidad, resultando en vano todo el esfuerzo realizado.

En resumen, podemos concluir que las reglas de colaboracion ejercen dos funciones

principales:

1. inferir la dindmica social del grupo; es por ello que intervienen en (a) el proceso de
activacién del Motor de Plasticidad Explicita; y en (b) el proceso de inferencia de
la nueva situacién grupal, el cual puede llevar a la deduccién de ciertas propiedades
globales relativas a la situacién en curso del grupo, asi como a la toma de decisiones

grupales; y

2. intervenir en lo que respecta a los aspectos colaborativos en el proceso de refinamiento
-0 abstraccién, en su caso- de la TU en sus fases iniciales, con objeto de plasmar
desde un principio la influencia del conocimiento compartido en la generacién de la
IU. Fruto de la explotacion de ese conocimiento compartido, representado a través
del modelo de grupo, se genera una IU personalizada a la situaciéon en la que se
encuentra el grupo (IU sensible al grupo), a ser transmitida a los propios miembros

integrantes.

En particular, los patrones de negocio, también conocidos como patrones de anélisis
[Fow96], se centran en crear modelos de objetos que claramente comunican los requisitos y
describen el proceso de negocio, asi como las reglas subyacentes al sistema. La clave para

modelar procesos de negocio no esté en definir los pasos del proceso, sino en centrarse en las
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relaciones existentes entre las personas, las cosas, los lugares y los eventos involucrados en el
proceso, tal y como es mencionado arriba. En esta linea, Nicola et al. en [NAMAOQ1] reunié y
model6 estas relaciones a través de doce patrones. Puesto que estos patrones describen
las colaboraciones involucradas en procesos de negocio tipicos se les denomina patrones
de colaboracion. Estos patrones son capaces de modelar cualquier dominio de negocio.
En el caso de utilizarlos como mecanismo para implementar las reglas de colaboracion
se requeriria de alguna metodologia que permitiera transformar esas especificaciones del

funcionamiento del sistema en reglas a ser testeadas automéaticamente.

La incorporacién de esta componente es especialmente recomendada en entornos cola-

borativos, tal y como se expresa en la Recomendacion 1, introducida anteriormente.

Como es natural, estas reglas deben ser particularizadas a las necesidades, restricciones

de funcionamiento y peculiaridades de cada sistema colaborativo.

4.1.3.2.2. Directrices de colaboracion

Esta componente propone materializar las directrices de colaboraciéon mas destacadas,
a fin de fomentar la explotacion y difusién del conocimiento compartido y de las deduc-
ciones que de él se derivan, a plasmar a través de la IU y de las tareas que en ella se
representan, la cual podria entonces ser considerada como una IU sensible al grupo. Se
trata de las directrices que recogen la experiencia acumulada de los disenadores e investi-
gadores en el campo de groupware, cuya meta principal es la de fomentar la participacién

entre los miembros del grupo de trabajo y contribuir a una colaboracién real.

Tal y como se presenta en el Capitulo 1 (véase seccion 1.2.), un reconocimiento de la
dindmica social donde la actividad grupal se desarrolla es esencial para alcanzar el éxito
de un trabajo en grupo, el cual debe ser concebido como un conjunto organizado de ac-
tividades coherentes con buenas estrategias de comunicacion, cooperacién y coordinacién
entre los miembros del grupo [AGOPO05]. Es en esta linea que los diseniadores de groupware
han incluido aspectos relacionados con la consciencia de grupo —entendimiento colabora-
tivo, definida en detalle en el Capitulo 2-, destacando la importancia de soportarla. Con
objeto de darle el tratamiento y trascendencia oportunos, debe ser apropiadamente cap-
turada, reunida, representada, explotada y finalmente distribuida. Es aqui donde entran
en juego los mecanismos de consciencia de grupo [CGPOO02] (definidos en el Capitulo 2
-véase seccion 2.1.3.-) y, en concreto, los mecanismos globales de consciencia de grupo
(véase Capitulo 2; seccion 2.1.3), con el objetivo de (1) reunir cada una de las percep-
ciones individuales de cada uno de los miembros recibidas a través de las peticiones del

cliente, como mecanismos de soporte en la construccion y mantenimiento del conocimiento
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compartido; y (2) explotar el conocimiento compartido construido como consecuencia del
punto anterior, con objeto de alcanzar un entendimiento profundo del escenario grupal
para finalmente distribuirlo a todos los miembros del grupo a través de la IU, tratando
de contribuir y promover una colaboracion real. Estos mecanismos se materializan en el
FPE-C a través de las reglas de colaboracion descritas anteriormente y las directrices de
colaboracion, que se conjugan con aquéllas para participar en la toma de decisiones rela-
tivas al grupo, identificar las necesidades de interaccién entre los distintos integrantes y
asistir y reforzar las acciones a tomar en favor de una mayor comunicacién, coordinacion y
colaboracion. Estas udltimas son las tres metas principales del campo de groupware, iden-
tificadas por Ellis et al. en [EGR91] como las tres dreas claves para soportar una correcta
interaccion de grupo. Segin estos autores, una colaboracién efectiva requiere compartir
informacién entre los miembros participantes. Estos mecanismos persiguen alcanzar ese

conocimiento compartido como aspecto esencial en entornos multi-usuario.

La intervencion de las directrices de colaboracion en el proceso queda plasmada en la
figura 4.2 mediante la conexién de esta componente con el repositorio de modelos 1y 2,
con objeto de intervenir, al igual que las reglas de colaboracion en las tres primeras fases de
la derivacién de la U, o bien en la fase de Proceso de Inferencia Abstracto y Preparacion

de los modelos iniciales, si se aplica abstraccion.

Es evidente que este escenario de explotacion de la situacién de grupo no seria posible
sin que en el lado del cliente se hiciera lo posible por capturar cada una de las percepciones
individuales (consciencia de grupo particular), poniendo en funcionamiento los oportunos
mecanismos locales de consciencia de grupo (Definicion 2.2; Capitulo 2), aspecto del que
se ocupa, entre otras cosas, el Motor de Plasticidad Implicita que se describe en el Capitulo
6.

4.1.4. Proceso de derivacién de IUs

El proceso de generacién de la IU propuesto en este marco conceptual pretende brindar
la maxima flexibilidad. En efecto, cuanto mayor flexibilidad, mayor ntimero de herramien-
tas podréan ser representadas. Precisamente, éste es el objetivo perseguido con su definicion.
No se establece, por tanto, un proceso secuencial rigido, marcado por la sucesion de las di-
ferentes fases en que se estructura el proceso. Existen una serie de factores que contribuyen

a esta flexibilidad, los cuales se enumeran a continuacién.

1. la posibilidad de aplicar operaciones de adaptacion, las cuales permiten reconfigurar

la IU Abstracta y la IU Concreta, asi como también los modelos del primer nivel de
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abstraccién, si fuera necesario, sin tener que recurrir a un nivel previo para adecuar

un determinado diseno a una nueva situacion contextual.

2. la posibilidad de activar el proceso en cualquiera de sus fases. Tal y como se refleja
en la figura 4.2 (pdg. siguiente), si se distingue entre las diversas modalidades de
obtencién de la U, pueden identificarse hasta un total de siete puntos de entra-
da® en el proceso de construccién de IUs. Estos se representan a través de flechas
dobles flotantes en la parte izquierda de cada una de las herramientas de desarrollo

automatico.

3. la posibilidad de intervencion del usuario, tanto en la construccién de los modelos
iniciales como en las fases intermedias, con objeto de refinar diversos aspectos de la

IU, asi como de velar por el cumplimiento de los criterios de usabilidad.

4. la posibilidad de combinar operaciones de reificacion (representada mediante flechas
de color negro en sentido descendente) con operaciones de abstraccion (representada
mediante flechas de color negro en sentido ascendente), ambas definidas a contin-

uacion, haciendo factible cualquier trayectoria posible en la obtencién de la IU.

La conjuncion de todos estos factores hace factible cualquier modalidad de explotacion
de los modelos, otorgando absoluta libertad para intercalar operaciones de reificacion,
abstraccion y adaptacion, y permitiendo por tanto avanzar, retroceder, acomodar, refinar
y activar el proceso segin convenga. La figura siguiente muestra el marco conceptual

propuesto.

4.1.4.1. Operaciones soportadas

Tal y como se expone arriba, el proceso es definido como una combinacién de tres op-
eraciones: reificacion, abstraccion y adaptacion. Ademas, interviene una cuarta operacién
denominada introspeccidn, que es la operacion encargada de actualizar en el servidor de
plasticidad el conocimiento disponible sobre la IU en uso, en el momento de la activacion
del Motor de Plasticidad Explicita, tras haber examinado el estado de la IU en la platafor-

ma cliente. A continuacién se describen cada una de ellas.

51 1 . - -
°Indicador del nivel de reificacién en el cual puede empezar el proceso de desarrollo, tal y como se
entienden en el marco de referencia unificado (véase seccion 3.3.4).
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Figura 4.2: El Marco Conceptual propuesto denominado Framework de Plasticidad Ez-
plicita Colaborativo.
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4.1.4.1.1. Reificacién (derivacién vertical descendente)

Operacion de transformacién de un modelo para un contexto de uso dado a un modelo
mas concreto para el mismo contexto de uso. Un proceso de reificacién puro cubre el
proceso de derivacién de los sucesivos modelos transitorios, partiendo del primer nivel de
abstraccién hasta llegar al nivel operativo (IU Final), como resultado de aplicar sucesivos
pasos de refinamiento hacia la obtencién de descripciones légicas de la IU cada vez maés

concretas y especificas para el contexto de uso al que vaya a destinarse.

Esta operacién se representa en la figura 4.2 a través de las flechas verticales de color

negro en sentido descendente, que indican el camino de derivacion de la IU Final.

4.1.4.1.2. Abstraccién (inferencia vertical ascendente)

Operacion que complementa el proceso de reificacion de manera que permite estruc-
turar el desarrollo de IUs mediante la inferencia de disenos abstractos de la IU a partir
de disenos mas concretos, es decir, en bottom-up. Asi por ejemplo, un prototipo de IU
Abstracta puede ser inferido a partir de una IU Concreta, los modelos del nivel superior
de abstraccién pueden ser recuperados a partir de una IU Abstracta, e incluso la obten-
cién de disenos abstractos a partir de IUs Finales en cédigo fuente. Se trata de seguir un
proceso de ingenieria inversa en la produccién de IUs [Bou06]. Se define la operacién de
abstraccion como la operacién que transforma una representacién de la IU desde un nivel

no inicial de abstraccién a otro nivel de abstraccién superior.

Es evidente que esta operacion otorga considerable flexibilidad al proceso, asi como una
mayor reutilizacién de los modelos y disenos, al ofrecer una alternativa y /o un complemento
al proceso de reificacién puro. La posibilidad de traducir una IU Final a otra para otro
contexto de uso pasando, si es necesario, por disenos abstractos, obtenidos desde el nivel
operativo, revoluciona la concepcion tradicional acerca del proceso de generacién de 1Us.
Si la posibilidad de elegir libremente el punto de entrada introduce notable flexibilidad
(en la préctica el modelado de tareas suele obviarse), la incorporacién de la operacién de
abstraccion posibilita cualquier tipo de instanciacién del marco conceptual en cualquier
tipo de herramienta, ofreciendo absoluta libertad en la disponibilidad de medios y recursos

para no tener que empezar siempre desde cero en el proceso.

Si a esto se anade la posibilidad de utilizar las reglas de mapeo para facilitar la infe-
rencia de modelos abstractos a partir de otros mas concretos, la flexibilidad es atin mayor,
asi como también la reutilizacién de disefios y, muy importante, decisiones acerca de pro-

Cesos previos.
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Aunque son pocas las herramientas basadas en modelos construidas incorporando la
ingenieria inversa, sus beneficios son considerables, sobre todo de cara a su aplicacién
practica. Todo esto induce a pensar que sea factible su proliferacion en un futuro préximo.
Las herramientas mas conocidas que aplican ingenieria inversa son las que se mencio-
nan en el Capitulo 3 (véase seccion 3.5.): Vaquita [BVS02] —la tesis de Laurent Bouillon
[Bou06] esta destinada a avanzar en este tema dentro del marco de trabajo del proyecto
CAMELEON-, su versién on-line ReversiXMLS [BVC04], que transforma una pagina Web
en HTML a UsiXML, tanto al nivel de IU Abstracta como al de IU Concreta, asi como
a una pagina Web para otra plataforma distinta. Otro ejemplo es WebRevEnge [PP02],

todas ellas presentadas en el Capitulo 8 (véase seccion 3.5).

Una posibilidad para materializar la incorporacién de la ingenieria inversa en el proceso
de desarrollo de una herramienta basada en modelos concreta es la de sustentar todo el
proceso a través del lenguaje usiXML. UsiXML es un lenguaje de descripcién de la IU
(véase Capitulo 3; seccion 3.1.3.) disenado para soportar un desarrollo multi-direccional de
la IU, permitiendo su especificacion en multiples niveles de abstraccién conforme al camino
de desarrollo seguido (ascendente o descendente), y en multiples niveles de independencia
(plataforma, modalidad de interaccién, contexto de uso, etc.) [LVM™04]. Eso significa que
una IU puede ser especificada y producida a y desde diferentes y multiples niveles de
abstraccién, manteniendo el mapeo entre estos niveles. Asi, el proceso de desarrollo puede
iniciarse en cualquier nivel de abstraccién, obtener una o varias IU Finales para diversos
contextos de uso (forward engineering), recuperar la IU Final a cualquier nivel superior
de abstraccién (reverse engineering), y por ultimo, adaptar la IU a cualquier nivel de

abstraccion (reengineering) [LVO04].

Esta flexibilidad se corresponde con lo que se puede denominar el paradigma de desa-
rrollo de IUs multi-direccional (multi-path UI development) [LVM™04]. Las técnicas sub-
yacentes que formalizan usiXML son técnicas de transformacion de grafos. De hecho, la
combinacién de transformaciones establece distintos caminos de desarrollo. Con objeto de
afrontar el desarrollo de IUs multi-direccional de manera genérica, usiXML esta equipado
con una colecciéon de modelos de TU bésicos, entre los que se encuentra el denominado mo-
delo de transformacién [LVM104], como modelo que describe las transformaciones entre

modelos.

La operacién de abstraccién se representa en la figura 4.2 a través de las flechas ver-
ticales de color negro en sentido ascendente que indican el camino de recuperacion de

disenos cada vez més abstractos de la IU.

Shttp://www.usixml.org/index.php?view=page&idpage=17&screen_size=1024x768
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4.1.4.1.3. Adaptacion horizontal

Operacién de transformaciéon de un modelo transitorio (nivel abstracto y concreto)
o de un modelo del primer nivel de abstraccién para un contexto dado al mismo tipo
de modelo para otro contexto de uso, como operacion que soporta la adaptacion a los
cambios conteztuales (Definicion 2.4; seccion 2.1.3) a través de la aplicacién de las reglas
de adaptacion. La obtencion de una nueva IU Final para una nueva plataforma o lenguaje
de programacién debe pasar necesariamente por la fase de Implementacion, donde un
visualizador especifico transforma la IU Concreta en otra version en cddigo fuente. Eso

significa que una IU Final no puede ser objeto de adaptacién.

Esta operacién aplicada a los modelos transitorios evita tener que reiniciar el paso
de reificacién/abstraccién en los niveles de abstraccién superiores/inferiores para obtener
nuevas versiones de la [U, adecuadas a la nueva situaciéon contextual, valiéndose de ver-
siones ya existentes. Esto constituye otro ejemplo de reutilizacién, en este caso de disenos
previos de la IU, que un enfoque basado en modelos hace posible. Se representa a través
de una derivacion horizontal de una IU Abstracta o IU Concreta partiendo de una IU

Abstracta o IU Concreta previa en los niveles abstracto y concreto.

La operacién de adaptacion aplicada a los modelos situados en el primer nivel de ab-
straccién permite que sean adecuados a una nueva situacién contextual (nueva plataforma,
entorno, usuario, o incluso situacién grupal). Como ya se ha mencionado, el ejemplo de
adaptacién més frecuente en este nivel es el de ejercer una poda o una expansion en el
modelo de tareas. Estas operaciones se producen uinicamente ante la notificaciéon de aque-
llos cambios contextuales que tienen una mayor repercusién, como por ejemplo, pasar a
utilizar un dispositivo de caracteristicas significativamente distintas (perteneciente a otra
familia de dispositivos), un cambio sustancial en la situacion relativa al entorno, cambios
significativos en las preferencias o necesidades del usuario, o bien un cambio relevante en
la situacion relativa al trabajo en grupo. En estos casos, esta operacion de adaptacién
se representa por medio de una flecha de retorno hacia los modelos del nivel superior de

abstraccion, partiendo de las herramientas automaticas de la primera fase.

La figura 4.3 (péag. siguiente) muestra los puntos en los que puede llevarse a cabo
una operacién de adaptacion a lo largo del proceso, juntamente con los componentes que

intervienen.

En definitiva, la combinaciéon de las tres operaciones (reificacion, abstraccion y
adaptacion) evita repetir todo el proceso, permitiendo la reutilizacién de modelos in-
termedios o superiores, de cara a la obtencién de diversas versiones de la IU, permitiendo

materializar el modelo de la interfaz de diversas maneras.
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Figura 4.3: Proceso de adaptacién y componentes involucradas.
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4.1.4.1.4. Introspeccién

Operacion de actualizaciéon de los modelos contextuales cada vez que se recibe una
peticién explicita por parte de la plataforma cliente, como consecuencia de un cambio
contextual (Definicion 2.4; seccion 2.1.3), tras un periodo de utilizacién del sistema. Es
evidente que bajo el enfoque basado en la wision dicotomica, el servidor de plasticidad
requiere ponerse al dia acerca de la situaciéon en curso, antes de proceder al proceso de
construccion de la IU. No hay que descuidar que el objetivo perseguido es el de generar una
IU lo mas ajustada posible a la nueva situaciéon, comunicada por parte de la plataforma
cliente. Se trata por tanto de la operacion que hace efectivo el tltimo eslabén de la cadena
en la propagacién de los cambios contexrtuales producidos durante el uso de la IU, haciendo
llegar esos cambios, recogidos temporalmente en el repositorio de modelos 2, a los modelos
contextuales subyacentes. Tal y como se expone la seccion 4.1.5.1, esta operacion tiene

dos posibles modalidades: introspeccion por notificacion e introspeccion por variacion.

Se utiliza el término ‘introspeccion’, perteneciente al campo de la computacion refle-
ziva [Mae87], [Smi84], ya que todo este mecanismo de realimentacién entre ambos lados
de la arquitectura cliente-servidor puede asimilarse en cierto modo a una arquitectura o
sistema reflexivo”. En efecto, segtin [Zim96], bajo una arquitectura reflexiva, un sistema se
considera compuesto de dos partes: la parte de la aplicacién (nivel base), que corresponde
al sistema interactivo en uso en el lado del cliente, y una parte reflexiva (nivel meta) capaz
de razonar y actuar sobre si misma, que en este caso corresponde al modelo de interfaz

almacenado en el servidor de plasticidad.

El nivel meta proporciona una auto-representacion® del propio sistema, que en este
caso consiste en la descripcion de la IU recogida en el conjunto de modelos declarativos
(su modelo de interfaz), entre ellos los que retinen las propiedades definidas por el en-
torno de ejecucién. Ademds, en un sistema reflexivo, esta representacién es susceptible
de introspeccion y adaptacién, y ademés esté causalmente conectada® al comportamiento
subyacente. Ya se ha visto que el modelo de interfaz del sistema interactivo cumple las
propiedades de adaptacién y de estar causalmente conectado. En particular, la capacidad
de introspeccion consiste en la posibilidad de examinar el estado del sistema subyacente

en un momento dado —en este caso su IU-, haciendo posible que los cambios producidos en

"Sistema que es capaz de razonar y mantener informacién sobre si mismo. Mas formalmente se define
como un sistema capaz de manipular, alterar, inspeccionar y mantener una auto-representacién de si mismo,
con objeto de extender y adaptar su propia computacién.

8Modelado o representacién explicita de su propio comportamiento, operaciones, estructura interna, y
cuantas propiedades no funcionales en las que se esté interesado, las cuales son cambiantes.

9Significa que los cambios producidos en la auto-representacién son inmediatamente reflejados en el
estado y comportamiento del sistema subyacente (propiedad de reflexién), y vice-versa (propiedad de
introspeccién).
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el mismo durante su uso sean transmitidos a su auto-representacion. Este es precisamente
el propésito de la operacion de actualizacion de los modelos contextuales, y por ese motivo

se ha convenido denominarla operacién de introspeccion.

La operacién de introspeccion se representa a través de las flechas etiquetadas que
parten del repositorio de modelos 2 hacia cada uno de los modelos contertuales y también

hacia el modelo de tareas, tal y como se detalla mas adelante.

4.1.4.2. Intervencion del humano

En cuanto a la intervencion del experto humano, se fomenta una iniciativa mixta que
promueve una operacién semi-automatica en la que se puede combinar la accién manual por
parte del experto humano con la accién automética a partir de las especificaciones [Hor99).
De hecho, la generacion automatica de IUs no ha tenido una amplia aceptaciéon en el pasado
[MHPO0O0]. Asi, las herramientas automaéticas infieren descripciones que a continuacién el
disenador tiene la posibilidad de ajustar de acuerdo a los requisitos especificos de usabilidad
o de calidad que sean necesarios. Por ejemplo, es recomendable proporcionar herramientas
de edicién que permitan al desarrollador alterar, refinar y personalizar la apariencia de los
distintos modelos de presentacion. Se promueve esta combinacion tanto en las operaciones

de reificacion como en las de abstraccion y adaptacion.

En sintesis, la clave de esta iniciativa mixta es que el experto humano pueda intervenir
en todos los pasos, si asi se considera oportuno, con objeto de involucrarlo en todo el ciclo
de vida de desarrollo de la TU. Precisamente, el cumplimiento de este requisito hace que
las herramientas basadas en modelos se puedan encuadrar dentro de los métodos centrados

en el usuario [Nor86.

4.1.5. Fases que componen el Marco Conceptual

Puesto que el marco conceptual propuesto contempla un paradigma de desarrollo de
IUs multi-direccional (multi-path UI development) [LVM104] y, en consecuencia, los suce-
sivos disefios de la IU pueden obtenerse por reificacion o por abstraccion (aplicacién de
la ingenieria inversa), es natural que la concepcién de algunas fases cambie en funcién
de si se estd aplicando un proceso de reificacion o de abstraccion, particularmente en el
caso de los niveles abstracto y concreto. Ademaés, también el conjunto de componentes a
intervenir puede variar. Es por ello que distinguimos hasta un total de seis fases: cuatro
correspondientes a la aplicacion de un proceso de derivacion, y dos especificas a la apli-

cacién de un proceso de abstraccion. La fase de Preparacion de los Modelos Iniciales es
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comun en ambos procesos. Con objeto de introducir todas estas fases, se exponen a con-
tinuacién distinguiéndolas segin el camino seguido (top-down o derivacion y bottom-up o

inferencia).

4.1.5.1. Proceso de derivacién descendente

La sucesion de fases en la derivacién de la IU siguiendo un proceso de reificacién puro

es la que aparece reflejada en la figura 4.4 y se describe en detalle a continuacion.

/ (1) Preparacion Modelos Iniciales \

g IModelos miciales o | ?
l (2} Proceso Rendering Ahstracto

= IU Ahstracta > 2
i (3) Proceso Rendering Concreto

= [U Concreta = ‘«-?p
! (@) Implementaciin

E} 17 Fisial /

refinamiento por
intervencidn humana yio
Adapfacion apomitica

ﬂ} puntos de entrada + Reificacion ﬁ

Figura 4.4: Sucesion de fases en el proceso de derivacién descendente.

4.1.5.1.1. Preparacion de los modelos iniciales

Esta fase (PMI en la figura 4.2) hace referencia a la preparacién de los modelos iniciales,
concretamente de los correspondientes al nivel superior de abstraccién (modelo de tareas,
de dominio y de didlogo) para la nueva generacién de una IU, puesto que son los que (1) son
especificos de cada sistema interactivo; y (2) pueden ser objeto de adaptacién (aplicacién de
la operacién de adaptacion, presentada anteriormente, utilizando las reglas de adaptacion),
con objeto de ser acomodados a una nueva situacién contextual o situacion grupal Las
restricciones contextuales recibidas de la plataforma cliente son reunidas en el repositorio
de modelos 1 en estos casos (conexién repositorio de modelos 2 con repositorio de modelos
1 através de la flecha ascendente de color rojo). Asi pues, como estos modelos no tienen por
qué permanecer invariables a lo largo de las sucesivas activaciones del Motor de Plasticidad

Ezxplicita, y por consiguiente este paso de adaptacion constituye en ocasiones un paso méas
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en la generacion de una IU determinada. Es por ello que esta fase es considerada como

parte integral del proceso de produccién de IUs descrito a través del marco conceptual.

Esta fase representa tres situaciones distintas: (1) la especificacién de los modelos
inicialmente, como primera versién que entra en juego en la derivacién de la IU; (2) sus
posteriores adaptaciones con objeto de ser adecuados a una nueva situaciéon contextual,
como consecuencia de las sucesivas activaciones del Motor de Plasticidad Explicita (de
ahi que aparezcan en el grafico -véase figura 4.5- las herramientas automaticas con el
correspondiente punto de entrada también en esta fase); y (3) la posibilidad de inferir
estos modelos a partir de una versién previa de la IU Abstracta, aplicando ingenieria
inversa (sentido ascendente de las flechas), donde intervienen las reglas de transformacion
1 y se registran las correspondencias entre elementos de ambos niveles en las reglas de
mapeo 1. No es necesario en este caso distinguir dos fases distintas para diferenciar un

paso de derivacion o de inferencia.

En concreto, la especificacion inicial de los modelos suele estar soportada por herra-

mientas de modelado, generalmente graficas, que facilitan su construccién.

La figura 4.5 recoge los componentes de esta fase. Como ya se ha cometado, las reglas

y directivas de colaboracion también intervienen en este nivel.

______________________________________________________
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Figura 4.5: Fase Preparacion de Modelos Iniciales.

4.1.5.1.2. Proceso de Rendering Abstracto
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Esta fase (PRA en la figura 4.2) tiene como objetivo derivar la IU Abstracta -o modelo
de presentacion abstracto- a partir de una descripcién suficientemente detallada, tanto de
las tareas de interaccion como de los conceptos de dominio, como de la especificacién de las
transiciones entre estados de la IU, es decir, a partir de los modelos iniciales pertenecientes
al primer nivel de abstraccién (modelo de tareas, modelo de didlogo y modelo de dominio),
mediante la transformacién descrita por las reglas de transformacion 1. Estas relaciones

entre modelos pueden ser especificadas a través de las reglas de mapeo 1.

No obstante, algunos de los modelos contertuales también comienzan a ejercer su in-
fluencia a este nivel de abstraccion, entrando en consideraciéon desde un principio las
dependencias y consecuentes referencias existentes entre éstos y los aspectos relativos al
primer nivel de abstraccién (tareas, objetos de dominio y transiciones entre estados de
la TU). Se trata del modelo de usuario -con objeto de ir personalizando la IU al perfil de
usuario en cuestién-, el modelo espacial —gran parte de las tareas pueden estar supeditadas
a la localizacion geografica donde se encuentre ubicado el usuario- y el modelo de grupo
-algunas situaciones relativas al grupo de trabajo pueden ser determinantes en el uso que
parte de los integrantes del grupo deba hacer del sistema en un momento dado, esto es,
en las tareas a plasmar en la IU. De hecho, ya se ha expuesto que la relaciéon entre el
modelo de tareas y el modelo de grupo, asi como entre el modelo de didlogo y el modelo
de grupo cobran una importancia primordial en entornos colaborativos (Recomendacion

1, Heuristica 4.6 y Heuristica 4.4, respectivamente).

En definitiva, se trata de generar parcialmente la IU a partir de la estructura del modelo
de tareas y de definir la navegacién entre ventanas y cuadros de didlogo, valiéndose de un
conjunto de reglas de transformacion (las reglas de transformacion 1 en combinacién con
conceptos capturados del modelo de usuario, modelo espacial y modelo de grupo, y donde
también intervienen los criterios de usabilidad y por ultimo las reglas de colaboracion y

las directrices de colaboracion, si se trata de un sistema colaborativo.

Es recomendable que el modelo de presentacion abstracto se almacene en un formato
basado en XML. De ese modo el disenador puede crear nuevas reglas de transformacién
usando cualquiera de los procedimientos habituales aplicables a la transformacién de una
especificacién XML, como son transformaciones XSLT!?, transformaciones de gramaticas
de grafos [Lim04] o transformacién de especificaciones algebraicas [BCRO5]. La figura 4.6

(pag. siguiente) recoge los componentes de esta fase.

4.1.5.1.3. Proceso de Rendering Concreto

Ohttp:/ /www.w3.org/TR/xslt
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Figura 4.6: Fase Proceso de Rendering Abstracto.

Esta fase (PRC en la figura 4.2) se encarga de obtener una IU Concreta a partir de
la IU Abstracta obtenida en la fase anterior, mediante la transformacion descrita a través

de las reglas de transformacion 2.

La IU Concreta representa la IU en un nivel de abstraccion bastante cercano al cédigo
final, y por tanto debe ser capaz de especificar con detalle la presentacion que el usuario
vera finalmente. Esta descripcién més refinada resulta de la seleccién y composicién del
conjunto de objetos concretos de interaccion —definidos en el Capitulo 3 (véase seccion
3.2.2.)- de acuerdo a la informacién contextual representada en los modelos contextuales
(modelo de usuario, modelo espacial, modelo de plataforma, modelo de entorno y modelo
de grupo), y gobernado por el modelo de didlogo, tal y como se refleja en la figura 4.7 (pég.

siguiente).

Ma3és concretamente, esta fase consiste en decidir qué componente o conjunto de com-
ponentes concretas de la IU representard la funcionalidad descrita por cada componente o
conjunto de componentes abstractas, decisiones en las intervienen las reglas de transforma-
cton 2 y que, opcionalmente, pueden ser recogidas en las reglas de mapeo 2, con objeto de
mantener la trazabilidad del proceso. Por ejemplo, de una IU Abstracta se podria derivar
una IU textual, grafica o auditiva (también conocida como vocal). El decantarse por una u
otra opcién se hara en funcién de la informacién contextual (preferencias del usuario, nivel
de ruido ambiental, plataforma de interaccién o situacién grupal). De este modo se lleva a
cabo el proceso de refinamiento hacia la obtencion de la IU apropiada a cada circunstan-
cia contextual y a las restricciones del grupo, si es el caso. En definitiva, un mismo objeto

abstracto de interaccion, con las mismas propiedades, puede ser representado utilizando
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distintas combinaciones de objetos concretos de interaccion. Por consiguiente, este proceso
de transformacién de la IU Abstracta en la IU Concreta consiste, en definitiva, en un
proceso de propagacion de las restricciones impuestas por las circunstancias contextuales
reflejadas en los modelos contextuales. En general, la selecciéon de elementos de interfaz
para representar cada objeto abstracto de interaccion no responde a una correspondencia

uno a uno.

Para que el marco conceptual pueda considerarse apropiado para el desarrollo de IUs
plasticas, es imprescindible que este proceso de transformacién esté orientado hacia la
maximizacién de la usabilidad del sistema. Es por ello que en esta fase intervienen los
criterios de usabilidad y las directivas de interaccion. Otras componentes que también
intervienen en esta fase son las reglas de colaboracion y las directrices de colaboracion, en

el caso de tratarse de un sistema colaborativo.

Por dltimo, es importante remarcar que la transformacién de la IU Abstracta en IU
Concreta debe poderse realizar tanto de manera automadtica como semi-automaética, es
decir, siguiendo una iniciativa mixta. Las propuestas de transformacion totalmente au-
tomatica, como son los arboles de seleccién [Van99], [BHLV94] o las reglas de seleccién
[Van97], [JWZ93], no obtienen unos resultados de calidad aceptables desde el punto de
vista de la usabilidad. Eso ha dado lugar a que la mayoria de las aproximaciones pro-
pongan hoy en dia un proceso de transformaciéon semi-automatico, es decir, siguiendo una
iniciativa mixta. En particular, la seleccién del modo en que los elementos de la interfaz
se distribuyen dentro de los contenedores es recomendable que sea refinada manualmente,
con objeto de mejorar la usabilidad de la IU creada, a partir de la cual partird el proceso
de adaptacion dindmica en la plataforma cliente. La figura 4.7 recoge los componentes de

esta fase.

4.1.5.1.4. Implementacién

Esta tercera fase (IMP en la figura 4.2) genera una IU Final a partir de la IU Concreta
obtenida en la fase previa. En este marco conceptual se propone su automatizacion a través
de los llamados visualizadores (o también renderers), capaces de transformar el aspecto
visual y comportamiento dindmico de la IU Concreta -generalmente especificada en un

lenguaje intermedio basado en XML- en cédigo directamente compilable o interpretable.

Las otras opciones existentes, consistentes en obtener una especificacién de la IU de-
sarrollada, adecuada para un entorno de desarrollo de IUs determinado, como es el caso
de la herramienta TADEUS [ES95], no son tan versatiles e independientes del entorno de

ejecucion al que se llevara el sistema. Cabe senalar que, en contrapartida, en el primer caso
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Figura 4.7: Fase Proceso de Rendering Concreto.

se requiere la construccién de un wvisualizador diferente para cada lenguaje o plataforma

prevista. El marco conceptual permite la representaciéon de ambas opciones.

Los componentes que intervienen en este paso son las reglas de transformacion 3 (en
ocasiones integradas en los visualizadores de manera implicita), los criterios de usabilidad
y directivas de interaccion, asi como, por supuesto, las especificaciones de la plataforma
objetivo descritas a través del modelo de plataforma. Las reglas de mapeo 3, en el caso de
incluirse, recogerian las relaciones establecidas entre ambos modelos de presentacion. La

figura 4.8 recoge los componentes de esta fase.
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Figura 4.8: Fase Implementacion.
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4.1.5.2. Proceso de inferencia ascendente

La sucesion de fases en la inferencia de los disenos abstractos a partir de una IU

ejecutable, siguiendo un proceso de abstraccion puro aparece reflejada en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Sucesion de fases en el proceso de inferencia ascendente.

4.1.5.2.1. Proceso de Inferencia Concreto

Esta fase (PIC en la figura 4.2) se encarga de obtener una IU Concreta —o modelo de
presentacién concreto- a partir de una IU Final que puede haber sido obtenida anterior-
mente, o bien proporcionada expresamente como input al proceso, con objeto de proceder
a su transformacion para ser acomodada a otro contexto de uso, aplicando ingenieria

inversa.

La descripcién al nivel concreto se obtendra de la inferencia del conjunto de objetos
concretos de interaccion que se corresponden con los widgets finales, de acuerdo a las
reglas de transformacion 3. No obstante, si tal y como se ha mencionado arriba, esa IU
Final ya se habia obtenido con anterioridad, se puede recurrir a la informacion de traza-
bilidad —registro de las relaciones entre modelos de presentacion aplicada en un proceso

de derivacion previo- registrada a través de las reglas de mapeo 3.

En esta fase también intervienen el modelo de plataforma, las directivas de interaccion

y los criterios de usabilidad.

La figura 4.10 (pég. siguiente) recoge los componentes que intervienen en esta fase.
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Figura 4.10: Fase Proceso de Inferencia Concreto.
4.1.5.2.2. Proceso de Inferencia Abstracto

Esta fase (PIA en la figura 4.1) tiene como objetivo derivar la IU Abstracta -o modelo
de presentacion abstracto- a partir de una IU Concreta, a transformar aplicando ingenieria

inversa.

Se trata de inferir una representacion abstracta de la IU a partir de una representacién
més concreta, valiéndose de las reglas de transformacion 2, en combinacion con las reglas
de colaboracion y directrices de colaboracion, si es el caso, los criterios de usabilidad,
directivas de interaccion, asi como los conceptos capturados de los modelos contextuales,
que alimentan el repositorio de modelos 2. En esta fase puede ser 1til recurrir a las reglas
de mapeo 2, en el caso de registrarse la informacion de trazabilidad correspondiente a

procesos previos de derivaciéon o inferencia.

La figura 4.11 (pag. siguiente) recoge los componentes que intervienen en esta fase.

4.1.5.2.3. Preparacién de los modelos iniciales

Por ltimo, la fase de Preparacion de los modelos iniciales, en su modalidad de ab-
straccién pura seria el dltimo paso en este proceso de ingenieria inversa hacia la inferencia
de los modelos abstractos, fase que coincide con la primera a llevar a cabo en un proceso
de derivacién puro, ya introducida. La figura 4.5 anterior refleja esta fase tanto habiendo
seguido un proceso de abstracciéon como de derivacion. De hecho, la conexion de la IU
Abstracta con el repositorio de modelos 1 a través de una flecha ascendente corresponde
a un paso especificamente de abstraccion. Igual que en la fase previa, en esta fase puede
resultar util recurrir a las reglas de mapeo 1 para deducir la inferencia de los modelos del

nivel superior de abstraccion.
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Figura 4.11: Fase Proceso de Inferencia Abstracto.

4.1.6. Activacién del Motor de Plasticidad Explicita

Un Motor de Plasticidad Ezxplicita —herramienta de generacién de IUs plasticas- que
opere bajo el enfoque de la Vision Dicotomica de plasticidad presentado en esta tesis,
actia inicialmente para producir la IU de partida y no vuelve a activarse hasta recibir
una peticién expresa por parte de la plataforma cliente con una descripcién detallada de
las restricciones del contexto de uso en curso (restricciones de tiempo real). Esto es lo que
representa la entrada ‘peticidn del cliente’ en la parte derecha de la figura 4.2. La peticién

recibida de la plataforma cliente dispara la operativa del servidor.

La activacién del Motor de Plasticidad Ezxplicita puede seguir diversos patrones depen-
diendo de la envergadura de la adaptacién propia de cada situacion, los cuales se relacionan
en la subseccion 4.1.6.2. No obstante, previo a la activacién del proceso es indispensable
proceder a la actualizacién de los modelos contextuales, con objeto de ajustar el modelo de
interfaz a las condiciones del momento. Este proceso es el que se describe a continuacién.
La figura 4.12 (pég. 203) recoge todo lo relativo al proceso de actualizacién de los modelos

y activacién del Motor de Plasticidad Explicita.
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4.1.6.1. Proceso de actualizacién de los modelos contextuales

Tras un periodo de utilizacién del sistema en la plataforma cliente, y tras haber afronta-
do diversas variaciones dinamicas en el contexto de uso (Definicidn 2.5), la nueva situacién
contextual en la que se encuentra en esos momentos el sistema interactivo (plataforma
cliente) debe ser de alguna manera asimilada por el servidor de plasticidad. De otro modo
no se conseguiria complementar la acciéon de ambos motores. Esta es la misién del proceso

de actualizacion que se describe a continuacion.

Tal y como ya se ha mencionado en la seccion 4.1.1.1, el enfoque de modelos com-
partidos que se propone en este marco conceptual facilita la actualizacién de los modelos
contextuales subyacentes, una vez transmitida la informacién contextual desde la platafor-
ma cliente. En particular, el repositorio de modelos 2 ejerce un papel esencial, como soporte
para depositar y distribuir a los modelos las variaciones en los atributos del contexto en
cada activacién del Motor de Plasticidad Fxplicita. Como se observa en la figura 4.12, la
informacién relativa a las restricciones de tiempo real (véase Capitulo 2; seccion 2.1.2.),
especificada en la peticion enviada por la plataforma cliente, se deposita en el repositorio
de modelos 2 (conexién entre la ‘peticion del cliente’ y el repositorio de modelos 2), con
el objetivo de ser redistribuida a los modelos implicados en la descripcién del contexto de
uso (modelos contextuales). La operacién que representa esta actualizacién se denomina
en este marco conceptual introspeccion (véase seccion 4.1.4.1.). Sélo una vez actualizados
los modelos podré iniciar la generacién de una nueva IU adecuadamente personalizada
al contexto de uso, la cual puede seguir diversos patrones de activacién, tal y como se

presenta a continuacion.

La actualizacién de los modelos constituye una facilidad adicional que no suele encon-
trarse en las herramientas basadas en modelos, y materializa un mecanismo de propagacién
de cambios contextuales, una de las limitaciones detectadas en la literatura, tal y como se

expone en el Capitulo 8 (véase seccion 3.2.5.).

Existen dos modalidades para la operacién de introspeccion, dependiendo de los mo-
delos involucrados, asi como de las circunstancias que hayan variado. A continuacién se

detallan las dos posibles alternativas de esta operacion: por notificacion y por variacion.

4.1.6.1.1. Introspeccién por Notificacion

Algunos modelos son notificados de una cierta circunstancia consistente en haber alcan-
zado una nueva situacién cuando, bajo los términos manejados en cada caso, realmente se

ha producido un cambio significativo (realizacién de una nueva tarea, ubicacién del usuario
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en una nueva localizacion geografica, migracién entre plataformas, cambio de usuario, cam-
bio relevante de entorno). Por supuesto, si efectivamente se produce ese tipo de cambios,
la aportacion de los modelos correspondientes (modelo de tareas, modelo espacial, modelo
de plataforma, modelo de usuario y modelo de entorno) en el proceso de construccién de
la IU obviamente debe ser reemplazada por otra que se corresponda a la nueva situacion.
Para ser mas precisos, la informacién a compartir a través de los repositorios de modelos
debe ser substituida por la que corresponda a la nueva tarea, a la nueva ubicacion del

usuario, a la nueva plataforma, al nuevo usuario o a las nuevas caracteristicas del entorno.

Asi, los modelos susceptibles de ser notificados son éstos: el modelo de tareas y todos
los modelos contextuales excepto el modelo de grupo (véase operacién Notifiacion por
Variacion): modelo de usuario, de plataforma, de entorno y espacial. Asi, el modelo de
usuario serd notificado en el momento en que un nuevo usuario con un perfil distinto
comience a hacer uso del sistema. El modelo de plataforma serd notificado ante un cambio
en la plataforma siendo utilizada (la migracion entre plataformas podrd ser resuelta tanto
de manera estatica como dindmica). Por ltimo, el modelo de entorno podra ser notificado
en los casos en que, al igual que en los dos casos anteriores, se trabaja bajo situaciones
ambientales o temporales estereotipadas, esto es, ha sido estipulado que un conjunto de
condiciones y factores relativos al entorno describen ambientes tipificados que se dan con
cierta frecuencia. Por ejemplo, un ambiente cargado y ruidoso en un espacio cerrado y
concurrido; o bien un espacio abierto, solitario y tranquilo pueden considerarse entornos
estereotipo. En estos casos tiene sentido notificar al modelo del entorno de un cambio en la
situacion esteriotipada. En cuanto al modelo espacial sera notificado cuando se produzca

un cambio en la localizacién geogréfica del usuario.

Este tipo de actualizacién queda plasmada en la figura 4.12 con la etiqueta ‘N’ de

‘Notificacion’.

4.1.6.1.2. Introspeccién por Variaciéon

En ocasiones los modelos van siendo en mayor o menor grado progresivamente con-
figurados a partir de la informacién contextual proveniente de la plataforma cliente. Por
supuesto, se trata de los modelos contextuales, con la excepcion del modelo espacial, pues
se supone que todas las ubicaciones a las que puede dirigirse el usuario estan ya contem-
pladas previamente en el modelo, y tan sélo se requiere ir notificando las localizaciones en

las que se va encontrando.

La operacion de actualizacién por variacion es especialmente adecuada para el modelo

de grupo, puesto que en principio es muy dificil tipificar posibles situaciones relativas al
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grupo las cuales, ademas, serfan completamente especificas para cada sistema colaborativo.
Ademas, estas situaciones estdn sujetas a una continua variacién. Por ello, en esta tesis
se plantea este modelo como un modelo altamente versatil y variable que ademas, tal y
como ya se ha mencionado en la seccion 4.1.2.1.2., pretende ser una representacién del
conocimiento compartido [CGPO02], tal y como se define en el Capitulo 2 (véase seccion
2.1.3.). En realidad, la informacién relativa al grupo debe irse literalmente construyendo
a partir de la informacién que va siendo proporcionada por cada uno de los miembros del
grupo. De ahi la importancia de un adecuado mecanismo de propagacion de cambios, en

especial en entornos colaborativos.

En el caso de los otros modelos (usuario, plataforma y entorno), la actualizacién se
produce cuando se prevé la posibilidad de una adaptacion dindmica en ciertos atributos
que, mas alld de ser considerados en la plataforma cliente, son, ademaés, transmitidos al
servidor de plasticidad para que también sean tomadas en consideracion en la fase de
reconfiguracién de la IU las posibles variaciones dindmicas en el contexto de uso. Estas
variaciones pueden involucrar tanto a lo que respecta al usuario (cambios en sus preferen-
cias, necesidades o estado), al entorno (cambios en la condiciones, factores ambientales y
temporales, como por ejemplo la intensidad de la luz ambiental) y a la plataforma (cam-
bios en los aspectos tecnolégicos de naturaleza dindmica -véase Capitulo 2; seccion 2.1.3.-,

como por ejemplo la capacidad de memoria disponible en un mévil en un momento dado).

Este tipo de consideraciones da soporte a los denominados sistemas adaptativos
(definidos en el Capitulo 2; véase seccion 2.1.2.), tanto desde la propia plataforma cliente
(a través del Motor de Plasticidad Implicita), como también desde el servidor de plastici-
dad. De hecho, este aspecto ha sido planteado como una de las hipdtesis de investigacién
en la presente tesis (véase Hipdtesis 5; Capitulo 1 - seccion 1.3.) para contribuir a la
anticipacién a los cambios contextuales, un aspecto especialmente problematico descrito
en la literatura (véase Capitulo 1; seccion 1.2.y Capitulo 3; seccion 3.2.5.). El uso de un
enfoque de modelos compartidos sirve de soporte para dar solucién a esta limitacién donde,
por otro lado, es necesario que los modelos involucrados estén especialmente preparados

para soportar variaciones.

Este tipo de actualizacién se plasma en la figura 4.12 con la etiqueta ‘V' de ‘ Variacion’.

Como se ha podido observar en la explicacién, y como también se desprende de la
figura 4.12, parte de los modelos contextuales pueden ser objeto de actualizaciéon tanto por
notificacion como por variacion. Se trata, en efecto, de los modelos de usuario, de entorno
y de plataforma. Este aspecto queda reflejado en la figura 4.12 a través de la etiqueta N/V

de ‘Notificacion/Variacion’.
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4.1.6.2. Patrones de activacién en la generacién de una nueva IU

La gran flexibilidad aportada por la combinatoria entre las operaciones de reificacion y
abstraccion, la posibilidad de iniciar el proceso en cualquiera de las seis fases, y por ultimo,
la posibilidad de que el disefio de la IU a un determinado nivel de abstracciéon pueda ser
objeto de adaptacion (reglas de adaptacion) hace que los posibles patrones de activacion

se disparen en numero.

Para simplificar su descripcion, y considerando que son cuatro los posibles niveles de
abstraccién, se aplica la distincién en funcién del nivel donde se produce la activacion
del proceso de construccion de la TU, aspecto que estd supeditado a la envergadura de la
adaptacién y de los aspectos involucrados. Se distinguen por tanto estas cuatro posibili-
dades:

1. Los modelos correspondientes al nivel superior de abstraccién (habitualmente el
modelo de tareas) deben variar para adaptarse a una nueva situacién contextual,
con lo cual se inicia el proceso en este nivel de abstraccién. Este caso implica una
activacion de la fase 1 (Preparacion de los Modelos Iniciales). Pueden darse dos
modalidades para la obtencién de un nuevo diseno de IU a este nivel de abstraccién,
seglin este paso consista en un paso de abstraccion (estos modelos son inferidos a
partir de una versién previa de la IU Abstracta —reglas de transformacion 1-), o
adaptacion (los modelos en cuestién sufren un proceso de adaptacién a un nuevo
contexto de uso —reglas de adaptacion-). Esta posibilidad queda representada en
la figura 4.12 con el correspondiente punto de entrada (flecha flotante en la parte
izquierda de las herramientas automaéticas del nivel superior). En cualquiera de los

casos la generacion de la IU seguird una derivacién en top-down.

2. La IU Abstracta debe variar para adaptarse a una nueva situacién. Pueden darse
tres modalidades distintas para la obtencién de un nuevo disenio de la IU Abstracta,
segln este paso consista en un paso de abstraccion (la IU Abstracta es inferida a
partir de una versién previa de la IU Concreta -Proceso de Inferencia Abstracta-),
reificacion (la IU Abstracta es derivada de los modelos del nivel superior de ab-
straccion —Proceso de Rendering Abstracto-) o adaptacion (la IU Abstracta sufre
un proceso de adaptaciéon a un nuevo contexto de uso). Las distintas posibilidades
son reflejadas mediante los respectivos puntos de entrada en la figura 4.12. Como
se admite un proceso multi-direccional, y dependiendo de la modalidad aplicada, la
obtencién de la IU Abstracta podra desencadenar tanto una inferencia, con objeto de
obtener nuevas descripciones de los modelos del nivel superior, como una derivacién

en top-down hacia la obtencién de la IU Final.
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La IU Concreta debe variar para adaptarse a una nueva situacion. Al igual que en el
caso anterior, pueden darse tres modalidades distintas para la obtencion de un nuevo
diseno de la IU Concreta, segin este paso consista en un paso de abstraccion (la IU
Concreta es inferida a partir de una IU Final -Proceso de Inferencia Concreta-),
reificacion (la IU Concreta es derivada de la IU Abstracta -Proceso de Rendering
Concreto-) o adaptacion (la IU Concreta sufre un proceso de adaptaciéon a un nuevo
contexto de uso), aspecto reflejado con los respectivos puntos de entrada. Igualmente,
como se admite un proceso multi-direccional, la obtencién de la IU Concreta podria
desencadenar tanto una inferencia, con objeto de seguir un proceso de abstraccion,

como un paso de derivacién que daria lugar a una nueva version de la U Final.

El ultimo caso por tratar es el que inicia el Motor de Plasticidad Fxplicita en la
ultima fase (Implementacion), con objeto de obtener una nueva IU Final partien-
do de una versién previa de la IU Concreta. Se trata de un caso particular en que
la IU Final puede ser generada directamente sin necesidad ni siquiera de adaptar
la IU Concreta. Esta operaciéon simplemente traduce una IU para una plataforma
a la misma IU acomodada para ser operativa en otra plataforma distinta -aunque
perteneciente a la misma familia de dispositivos-, traduccién que comporta una mini-
ma envergadura (no requiere el replanteamiento de nuevas tareas, ni tampoco una
reconfiguracion de los disenos de los niveles superiores de abstraccién, ni tampoco
variaciones importantes de renderizacion). En otras palabras, el Motor de Plasticidad
Ezplicita también puede ser activado simplemente para llevar a cabo una recodifi-
cacién de la IU Concreta a un lenguaje y a un conjunto de widgets adecuados para
una nueva plataforma (intervencién del modelo de plataforma), recurriendo al visua-
lizador correspondiente. El punto de entrada en la fase de Implementacion refleja

esta posibilidad. Este caso ilustra un proceso de migracion dindmica.

Cabe mencionar aqui la intervencion de las reglas de decision 2, unas reglas que son

especificas de cada sistema, con objeto de decidir qué fase interesa disparar para una

situacién contextual dada. Por otro lado, las reglas de decision 1 ayudan también a la

toma de decisiones previas al inicio de la fase de derivacién/abstraccién en que se haya

determinado iniciar el proceso. Es por ello que se incluyen como componentes involucradas

en la decision acerca del patrén de activacion y en el proceso de actualizacién de los

modelos, al igual que ocurre con las reglas de colaboracion y directivas de colaboracion,

que también influyen en estas decisiones.

La figura 4.12 (pag. siguiente) recoge los siete patrones de activacion posibles, asi como

los componentes involucrados en (1) la toma de decisién acerca del patrén de activacién a

aplicar; y en (2) la actualizacién de los modelos.
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Figura 4.12: Componentes involucradas tanto en el proceso de actualizacién como en la
decisién acerca del patrén de activacién.
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4.2. Estudio comparativo con el CAMELEON Reference
Framework

El marco conceptual propuesto en esta tesis ha sido concebido para servir de orien-
tacién en la construccion de herramientas de generacion de IUs que aplican el enfoque de la
visién dicotomica de plasticidad. No obstante, permite representar tanto las herramientas
que sigan este enfoque como las que no, puesto que constituye una extension al marco de
referencia unificado materializado en el CAMELEON Reference Framework [CCT02a].
En esta seccion se describen las diferencias principales entre ambos, asi como los aspectos

en los se aportan extensiones al ya existente.

4.2.1. Diferencias

Para empezar, se relacionan las diferencias entre el marco propuesto y el marco de
referencia unificado. Sin ir mas lejos, el marco de referencia unificado se describe como un
marco para la especificacién de IUs meramente multi-contextuales, y no para especificar
IUs plasticas [CCT103].

4.2.1.1. Enfoque subyacente

La primera diferencia, que puede considerarse la mas destacable es el hecho de que
el marco conceptual propuesto estd acomodado a la aplicacion del enfoque basado en la
vision dicotomica de plasticidad (véase Capitulo 2; seccion 2.2), tal y como ya se introduce
en la seccion 4.1.1.1. En efecto, este aspecto, cuya esencia consiste en separar y delimitar
el tratamiento de las adaptaciones proactivas del tratamiento de las adaptaciones estdticas
en dos motores distintos, dividiendo la infraestructura de plasticidad en dos mecanismos
convenientemente realimentados (uno interno a la plataforma objetivo y otro externo, ubi-
cado en el denominado servidor de plasticidad), repercute en gran medida en la definicién
de un marco de referencia que plasme el proceso de desarrollo y el método seguido bajo

esta aproximacion.

Asi es, el enfoque basado en la vision dicotomica, que como ya se ha comentado, resulta
novedoso en la literatura (véase Capitulo 2; seccion 2.2.3), suscita un replanteamiento en
la metodologia, modelo de proceso y, en definitiva, en los marcos de referencia propues-
tos hasta la fecha, con objeto de ser adaptados a este nuevo modelo. En concreto, las

repercusiones a que da lugar este aspecto son:

1. La ausencia de la parte encargada del procesamiento de las reacciones a desencadenar

durante la ejecucién. Esta parte queda delegada en la plataforma cliente a través del
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Motor de Plasticidad Implicita (Capitulo 6). El CAMELEON Reference Framework
incluye ambos motores, asi como todas las consideraciones al respecto y modelos
necesarios para llevar a cabo su especificacion (Modelo de Evolucion y Modelo de

Transicidn, tal y como se propone en [DCO03| -véase Capitulo 3; seccion 3.5.4.2).

2. La necesidad de incorporar un mecanismo de propagacién de los cambios experi-
mentados en la plataforma cliente como consecuencia de la utilizacién del sistema
y de su IU. En efecto, si de cada tipo de adaptacion se encarga un motor distinto,
es indispensable una adecuada realimentaciéon entre los mismos, dado que bajo la
viston dicotomica la IU sigue siendo personalizada al contexto de uso en tiempo de
ejecucion en la propia plataforma cliente. El objetivo perseguido es el de sincronizar
la situacién actual en la plataforma cliente con la informacién que del sistema y su
uso se mantiene en el servidor de plasticidad, posibilitando no sélo la realimentacion
en ambos sentidos, sino incluso un mecanismo de anticipacion a los cambios contex-

tuales.

Aqui es donde entran en juego tanto la peticién explicita por parte de la plataforma
cliente como todo el proceso de actualizacién de los modelos contextuales presentado.
De hecho, la capacidad de transmitir los cambios producidos en la IU a los modelos
subyacentes, que bajo el enfoque de la vision dicotémica cobra ain mas importan-
cia, constituye una limitacién importante en la literatura. No hay que olvidar que,
independientemente del enfoque aplicado, uno de los factores determinantes para la
creacién de una IU de calidad es su adecuacion al contexto de uso al que va a ser
destinada [L6p05].

3. La tercera repercusiéon de la aplicacion de la wvision dicotémica es, precisamente,
que se trata de un enfoque para proporcionar plasticidad. Este aspecto implica la
necesidad de incorporar mecanismos que garanticen la preservacién de la usabilidad
a lo largo de todo el proceso de adaptacién. Precisamente esa es la diferencia entre
IUs plésticas e IUs multi-contextuales. Este aspecto se analiza a continuacién (véase
seccion 4.2.2.2).

4.2.1.2. Incorporaciéon de modelos, heuristicas y componentes

El marco conceptual propuesto incorpora nuevos modelos. Ademas, se propone plasmar
el conjunto de componentes que intervienen en cada herramienta, para asi poder realizar

un estudio a un mayor nivel de detalle.

4.2.1.2.1. Modelos
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En esta tesis se defiende que el contexto de uso, en todas sus facetas, debe ser especi-
ficado de manera comprensiva y detallada, haciendo uso de tantos modelos contertuales
como se sea necesario. En este sentido, el marco conceptual propuesto por un lado (1) re-
utiliza los modelos existentes hasta ahora en el campo del disefio y desarrollo de IUs, con
el fin de satisfacer los requisitos impuestos por la plasticidad; y por otro lado (2) introduce
explicitamente nuevos modelos que hasta la fecha habian sido ignorados (modelo de grupo),
o que no se habian utilizado de manera generalizada (es el caso, entre otros, del modelo
del entorno, considerado imprescindible en entornos caracterizados por una movilidad, o
bien por una constante variacién en las circunstancias ambientales, y el modelo espacial, a
considerar en servicios basados en localizacion), con objeto de representar el contexto de

uso tal y como se propone y caracteriza en esta tesis (véase Capitulo 2; seccion 2.1.3).

Otro modelo que no estd explicitamente considerado en el CAMELEON Reference
Framework es el modelo de didlogo. Inicialmente, la descripcién de la interaccién humano-
ordenador, asi como el estilo de navegacién se describian de manera implicita a través
del modelo de tareas y el de dominio. En general, el propio modelo de tareas es el que
también especifica en muchas ocasiones cémo dirigir la operacién de la IU. Por ejemplo,
en la herramienta MASTERMIND [SSCT96], es el propio disefiador el que describe este
aspecto mediante composiciones de las sub-tareas necesarias y sus interrelaciones, en un
intento por suplir la falta de soporte de los aspectos dinamicos de las IUs, un problema
conocido como “Main Window” [GFP198]. Otro ejemplo es el caso de Teallach [GMP198],
donde la mayoria de los conceptos que habitualmente se capturan en un modelo de didlogo

explicito se reparten entre los modelos de presentacion y de tareas.

No obstante, la definiciéon de estados de la IU y transiciones entre estados, asi como la
concreciéon de qué transiciones son posibles y qué no entre los mismos, juntamente con la
secuenciacion de la informacién, sin duda permite una descripcion mas detallada del estilo
de navegacién, asi como una descripcién exhaustiva del comportamiento dindmico de la
IU. Actualmente es ampliamente reconocida la importancia de este modelo en la literatura
[SE96D], v cada vez més es incorporado por las herramientas basadas en modelos, dado
que su incorporacién da lugar a la obtencién de IUs mds ricas que reflejan mejor las
intenciones del disenador [GFPT98]. Una de las primeras herramientas que incluyé un
modelo de didlogo es TADEUS [ES95], el cual se genera autométicamente a partir de la
especificacién por parte del disenador -mediante anotaciones en el modelo de tareas- de
qué grupos de metas deben formar cada ventana. El correspondiente modelo de didlogo
utiliza una notacién llamada grafos de didlogo [SE96al, la cual especifica el comportamiento
dindmico de la IU. Hoy en dia existen multitud de técnicas que han sido propuestas para
dar soporte a este modelo, tanto técnicas textuales como visuales. En el Capitulo 8 se

muestran las mas utilizadas (véase seccion 3.2.6.3).
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4.2.1.2.2. Heuristicas y componentes

La especificacién y representacién de las reglas, directivas y bases de conocimiento
que intervienen, asi como la visualizacién de en qué fase participan, juntamente con una
completa especificacién de las dependencias y realimentacion mutua entre componentes,
sin duda fomenta un estudio en profundidad de las herramientas basadas en modelos
representadas a través del marco conceptual propuesto. El manejo de todos estos detalles
propicia una revisién exhaustiva con objeto de llegar a descubrir y plasmar el método
seguido, el proceso de desarrollo y el enfoque aplicado en las herramientas objeto de
estudio. Aunque en el CAMELEON Reference Framework se recomienda el uso de diversas
componentes, éstas no aparecen integradas en el marco conceptual. En consecuencia, no
existe la posibilidad de especificar qué herramientas las incorporan ni en qué fase actian
cada una de ellas y, como resultado, no se consigue ‘retratar’ la operativa subyacente. En
definitiva, el nivel de profundidad alcanzado con la instanciacién y posterior estudio de

estas herramientas a través del marco conceptual de referencia no es el mas éptimo.

Bajo la opinién del autor de esta tesis, poder representar mds detalles acerca del
funcionamiento, directrices y enfoques en los que se apoyan las herramientas estudiadas
a través del marco conceptual proporciona un valor anadido. Es mas, este punto de vista
podria incluso ampliar la aplicabilidad del mismo, al ofrecer un instrumento de referencia
suficientemente detallado como para describir en sus fases iniciales el prototipado a nivel

conceptual de una determinada herramienta basada en modelos en vias de construccion.

La inclusién de heuristicas y recomendaciones también estd en la linea de ofrecer orien-
tacién y gufa en la especificacién y explotacién de modelos en el proceso de construccion
de la TU.

4.2.2. Extensiones

Las bases del marco conceptual que se presenta en este capitulo aportan un valor
anadido al marco de referencia unificado propuesto en el proyecto CAMELEON en varios

aspectos que se detallan a continuacién.

4.2.2.1. Consideraciones relativas al trabajo en grupo

Por primera vez se ha incorporado el tratamiento de la informacién relativa al desarrollo
de una actividad grupal en un enfoque basado en modelos. Aunque a nivel de modelado

existen diversas técnicas y notaciones, no existen propuestas acerca de cémo integrar esos
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modelos y la informacion que se va generando relativa al grupo en un método basado en

modelos.

Como es bien sabido, en el desarrollo de actividades colaborativas el objetivo perseguido
con el uso del sistema no atane a una sola persona, sino a un grupo, y por tanto la
coordinacién de esfuerzos entre los miembros integrantes es esencial para la buena marcha
de la actividad. Sélo de ese modo se fomenta una colaboracién real. Es por ello esencial
disponer y manejar un entendimiento del conocimiento compartido, concepto definido en el

Capitulo 2 como consciencia de conocimiento compartido [CGPO02] (véase seccidn 2.1.3).

Tal y como se expone alli, los aspectos relativos al trabajo en grupo son considerados
un aspecto mas en la descripcién del contexto de uso, constituyendo la cuarta componente
en la caracterizacion del mismo. Como consecuencia, la visién del contexto de uso, hasta
ahora entendida como una tupla formada por tres componentes (usuario, plataforma y
entorno) [DCO3] se amplia con un factor mas a ser actualizado, considerado y explotado
como parte integral del proceso de obtencién de la TU. Aplicando el tratamiento oportuno
a este nuevo input se pretende alcanzar ese entendimiento global del escenario grupal para
que esa percepcién también tome parte en el proceso de generacién de IUs para entornos
colaborativos. La meta perseguida en el proceso es la de producir IUs que, ademas de ser
plasticas, estén personalizadas a las condiciones del trabajo en grupo, concepto definido
anteriormente como [Us sensibles al grupo (véase seccion 4.1). En efecto, construyendo
IUs que satisfacen estas caracteristicas se consigue que el entendimiento del conocimiento
compartido llegue a repercutir y a plasmarse en la actividad de cada integrante del grupo,
asi como en el uso que éstos hagan del sistema dentro de un entorno colaborativo, evitando

que se pierda en el servidor de plasticidad.

En particular, los aspectos clave para la incorporacién y el tratamiento oportuno de esta
nueva componente del contexto de uso han sido materializados en estas tres componentes:
(1) la inclusién de una perspectiva global de las restricciones relativas al grupo de trabajo
y el estado de la actividad grupal, que representa el conocimiento compartido [CGPO02],
y que se especifica a través de un modelo no incluido hasta ahora: el modelo de grupo;
(2) la especificacién de las restricciones y requisitos relativos al sistema colaborativo en
particular, a través de las denominadas reglas de colaboracion (véase seccion 4.1.3.2 y
Recomendacion 2 —seccion 4.1.5.1); (3) la inclusién de directrices reconocidas en el campo
del groupware, y materializadas a través de la componente denominada aqui directrices de

colaboracion (véase seccion 4.1.5.1).

Esta visiéon conjunta de la situacién relativa al grupo no podria obtenerse si no se dis-
pusiera de mecanismos para reunir las percepciones individuales de cada uno de los miem-

bros, informacién que es mantenida y recopilada a nivel particular por cada plataforma
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cliente participante, a través de los respectivos Motores de Plasticidad Implicita (Capitulo
6), y ala que se hace referencia como consciencia de grupo particular (véase Capitulo 2;
seccion 2.1.3). Asi pues, la infraestructura de plasticidad propuesta en esta tesis bajo una
arquitectura cliente-servidor, maneja la informacion relativa al grupo bajo dos perspecti-
vas, una perspectiva global y una perspectiva local. El objetivo es proporcionar dos niveles
de consciencia de grupo, el que se maneja a nivel individual por parte de cada miembro y
el conocimiento compartido, que ofrece una vision centralizada y comuin como perspectiva
global del grupo. Como consecuencia, deben ser proporcionados también los mecanismos
y soportes necesarios para mantener también esa consciencia de grupo a nivel particu-
lar de cada miembro (véase definicién de mecanismos locales de consciencia de grupo en

Definicion 2.2; Capitulo 2, seccion 2.1.3), aspecto que serd tratado en el Capitulo 6.

4.2.2.2. Evaluacién de la usabilidad: diseno centrado en el uso

Otra de las recomendaciones incorporadas en el marco conceptual propuesto es la de
combinar las practicas propuestas para el diserio centrado en el usuario con el diseno cen-
trado en el uso [CL99]. En este ultimo caso el foco de atencién para mejorar la usabilidad
no estd puesto en el usuario, sino en el uso (el trabajo que los usuarios se encuentran
desempenando y las tareas que estan intentando llevar a cabo), utilizando métricas y
métodos de diseno apropiados. En concreto, el criterio de calidad que mas preocupa en
el campo de generacién de IUs plasticas es el de la usabilidad. La herramienta AB-UIDE
[L6p05] constituye un ejemplo de combinacién de ambas técnicas. A la especificacién de los
criterios de usabilidad en AB-UIDE se le denomina compromiso de usabilidad, tal y como
se expone en la seccion 4.1.53.1. Algunas de las métricas de usabilidad aplicadas, enfocadas
a obtener el maximo valor posible de usabilidad, son las métricas de diseno propuestas
en [CL99]. Estas miden parte de los criterios de usabilidad planteados para un sistema

determinado.

Otro aspecto a senalar al respecto de la usabilidad, el cual se tiene en cuenta en el marco
de referencia unificado, y que también forman parte de la propia concepcién de un entorno
basado en modelos es la consideracién explicita de diversas directivas de interaccién que
recogen la experiencia acumulada por los disefiadores de IUs, a fin de ser reutilizadas, tal
y como se presenta en la seccion 4.1.3.1. Una posible opcién es la de incluir un médulo
que actiie como asesor. Se trata de herramientas que analizan la informacién contenida
en los diversos modelos declarativos, con objeto de verificar que el diseno satisface las
propiedades especificadas de usabilidad, o bien produce estadisticas acerca de la calidad
de la IU desarrollada y de la estructura del didlogo. Algunas de ellas son incluso capaces

de simular la interactividad del usuario final.
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4.2.2.3. Consideracion de la tarea en curso en el proceso de derivacién de la
1U

El CAMELEON Reference Framework no considera la tarea en curso que el usuario
esté llevando a cabo como parte de la descripcién del contexto de uso. Simplemente, esta
informacién se deja implicita, aspecto que puede introducir limitaciones en las posibles

adaptaciones soportadas por el marco conceptual.

Como se introduce en el Capitulo 2 (véase seccion 2.1.3), en el modelo propuesto en
esta tesis la tarea constituye la quinta componente del contexto de uso a comunicar al
servidor a través de una peticion. También se ha mencionado en la seccion 4.1.6.1. que
el modelo de tareas es convenientemente notificado de cualquier cambio en la tarea en
curso siguiendo el proceso de actualizaciéon de modelos previo a la reactivacion del Motor
de Plasticidad Ezplicita, operacién que ha sido denominada introspeccion por notificacion.
De ese modo, la informacion relativa a la nueva tarea es oportunamente proporcionada al
repositorio de modelos 2 con objeto de ser convenientemente considerada durante todo el

proceso de derivacién de la IU, sin dejar de ser el centro de atencién en todo momento.

Cabe senalar que la inclusion de este quinto atributo en la descripcion del contexto
de uso es esencial en un enfoque basado en la wvisidn dicotomica de plasticidad, dado que
entre dos situaciones posibles de cambio contextual notificadas al servidor de plasticidad, el
proceso de interaccion en la plataforma cliente puede haber avanzado substancialmente, y
por consiguiente, existe la posibilidad de haberse producido no una, sino varias transiciones
entre tareas. Es por ello que la pieza de informacion relativa a la tarea en curso constituye
un elemento esencial a ser comunicado al servidor de plasticidad. No hay que olvidar que
las tareas y el modelo de tareas que las representan constituyen el eje central en la mayoria

de las herramientas basadas en modelos.

4.3. Instanciacion del Marco Conceptual propuesto en dis-
tintas herramientas existentes

Tal y como se introduce al inicio de este capitulo, el objetivo del marco conceptual
propuesto, denominado Framework de Plasticidad Fxplicita Colaborativo, es el de servir
de instrumento de referencia para ayudar en la comprension y razonamiento necesarios a
la hora de estudiar las distintas herramientas de desarrollo de IUs basadas en modelos,
denominadas en esta tesis Motores de Plasticidad Explicita. Con ese proposito, y tal y
como se hizo en el Capitulo 3 (véase seccion 3.3), se han seleccionado un conjunto de
herramientas basadas en modelos a fin de ser estudiadas, comparadas y representadas

haciendo uso del marco conceptual propuesto.
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4.3.1. Teallach

Como se ha ido mencionando a lo largo del capitulo, la herramienta Teallach [GBM™99]
es la herramienta por excelencia que utiliza el enfoque de modelos compartidos adoptado
en el marco conceptual propuesto, con el propdsito de servir de almacenamiento comin y
de proporcionar un vehiculo para facilitar la actualizacion de los modelos con los cambios
producidos durante la utilizacién de la IU. De hecho, esta herramienta ha sido fuente de
inspiracién en todo momento para la formulacién del marco conceptual presentado en esta

tesis.

La caracteristica méas singular de Teallach es su flexibilidad, dado que permite al
disenador iniciar la construcciéon de una IU desde cualquier modelo, asi como la trans-
formacién de conceptos entre cualquier combinacién de modelos distintos de acuerdo a
distintos caminos. Para hacer posible esta flexibilidad proporciona varios grupos de reglas
de mapeo en distintos lugares de su arquitectura. Se trata, por tanto, de un método de
desarrollo de IUs que explicitamente afronta el problema de desarrollo multi-direccional.
En efecto, incorpora un enfoque transformacional, esto es, un mecanismo de transforma-
cién para mapear modelos entre si. No obstante, a diferencia del enfoque transformacional
basado en UsiXML, en este caso la légica y definiciéon de las reglas de transformacion
estdn completamente ligadas al cddigo, con poco o ningin control por parte del disenador.
Por otro lado, la definicién de estas representaciones no es independiente del motor de

transformacion.

Otra caracteristica a destacar de Teallach es la posibilidad de intervencién del experto
humano, que es capaz de refinar o alterar la apariencia de la IU, definir la navegacién entre
ventanas y cuadros de didlogo o anadir extensiones no funcionales a la IU, a través de una
herramienta de disefio. Ademads, una de las responsabilidades del modelo de presentacion
es la de actuar como repositorio de informacién de Java Beans'!, que son componentes
software reutilizables que el modelo de presentacion puede utilizar como bloques de con-
struccién de la TU. Por lo tanto, podria asumirse esta biblioteca de Java Beans que se
encarga de mantener el modelo de presentacion, como la componente correspondiente a lo
que en el marco conceptual propuesto se agrupa bajo la componente denominada directivas

de interaccion.

Los modelos utilizados en Teallach son: modelo de tareas, de dominio (representado
como un diagrama de clases), modelo de usuario y modelo de presentacién. En Teallach
muchos de los conceptos que otras herramientas basadas en modelos capturan en un mo-

delo de didlogo explicito estan repartidos entre los modelos de tareas y presentacion. Se

" Componentes de la arquitectura Java que se caracterizan por ser neutrales en cuanto a la plataforma.
The Java Beans SSpecification. http://splash.javasolft.com/beans/docs/beans.101.ps
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contemplan dos tipos de operaciones: (1) enlazado (linkado), o asociacién entre compo-
nentes de dos modelos; (2) derivacidn, o construccién de los componentes de un modelo
basado en los componentes de otro, aplicable a todos los modelos excepto en el de dominio.
Una vez que los modelos han sido construidos y enlazados convenientemente tras un pro-
ceso iterativo de sucesivos refinamientos y transformaciones entre modelos, la IU final a
ser entregada a la aplicacién subyacente es generada a través del uso de un generador de

codigo automatico o visualizador.

A pesar de que no sigue un enfoque basado en la vision dicotémica, si contempla, tal y
como se ha comentado desde el inicio del capitulo, el flujo de informacién de la herramienta
con el uso de la aplicacién. Es por ello que recibe un feedback, el cual es adecuadamente
tratado a través del uso de los repositorios de modelos. Esto se refleja en la figura 4.13, a

través del input etiquetado ‘utilizacion TU’.

En la figura 4.13 se representa el proceso descrito utilizando el marco conceptual pro-

puesto (el Framework de Plasticidad Ezplicita).
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4.3.2. AB-UIDE

La principal caracteristica de la herramienta AB-UIDE [Lép05] es que a lo largo del
proceso de diseno de la IU se persigue maximizar la calidad del producto final, en este
caso la IU, integrando las técnicas oportunas. En este sentido puede considerarse como un
método centrado en el uso [CL99]. Propone un método robusto basado en la transforma-
ciéon de modelos y guiado por las tareas que el usuario desea realizar con el sistema, las
cuales son refinadas hasta conseguir una U asociada a cada una de ellas. Tampoco renun-
cia a los beneficios de las aproximaciones centradas en el usuario. En esta linea incorpora
el modelado del usuario, un entorno de interaccién, asi como un diseno iterativo basado

en la evaluacién de la TU mediante técnicas empiricas.

AB-UIDE permite también mantener la trazabilidad a lo largo del proceso de desa-
rrollo, y aporta una notacién grafica para su visualizacién y ediciéon de una forma clara e
intuitiva para el disenador a través del concepto de conector'?. El modelo de conectores
propuesto en [LMM™03], [LMFL03], los cuales son utilizados en la descripcién de arqui-
tecturas software, es el método utilizado para representar las relaciones establecidas entre
los distintos modelos (modelo de mapping en AB-UIDE —figura 4.14-), y disponer de ellas
en tiempo de ejecucion, con objeto de poder llevar a cabo un proceso de adaptacién mas

exacto.

La herramienta AB-UIDE no aplica la visidn dicotémica propuesta en esta tesis, es de-
cir, no existe una delimitacién en dos motores distintos para llevar a cabo las adaptaciones
proactivas y las adaptaciones estdticas por separado. Todas ellas se llevan a cabo a través
de la herramienta utilizando un método que se apoya en un sistema multi-agente. Asi, una
serie de agentes colaboran inteligentemente para proporcionar al usuario la adaptacion
mas adecuada para cada situacién presentada durante la interacciéon con la IU. En este
caso, por tanto, se produce una realimentacién de los modelos subyacentes mediante la

comunicacién con los agentes de la TU.

Eso es lo que se refleja en la figura 4.14 a través de la componente etiquetada con
‘comunicacion agente IU’, que aparece conectada con los modelos contextuales y con
el modelo de tareas. Esta realimentacion hace posible la actualizacién de los modelos. En
particular, y tal y como se plasma en la figura 4.14, se aplica Introspeccion por Notificacion
en el modelo de tareas (en particular este modelo puede ser objeto de adaptacién —flecha
entrante en la fase Preparacion de los Modelos Iniciales-), por Variacion en el modelo del

entorno, y ambas modalidades en el modelo de usuario y el de plataforma.

128e trata de un conjunto de roles y una especificacién de un pegamento que los mantiene unidos
[AGI7]. Los roles modelan el comportamiento de cada parte involucrada en la interaccién, mientras que el
pegamento proporciona la coordinacién entre las instancias de cada rol [WLF00].



4.3. Instanciacion del Marco Conceptual propuesto en distintas herramientas existentes 215

La figura 4.14 representa la herramienta AB-UIDE utilizando el marco conceptual

propuesto.
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Figura 4.14: El marco conceptual propuesto instanciado en AB-UIDE.

AB-UIDE sigue un enfoque transformacional. El proceso seguido para llevar a cabo
tanto la transformacion entre modelos como la adaptacién de un modelo determinado a
otra version del mismo sigue un enfoque de reescritura de graméticas de grafos, descrito en
[LVM™04]. Todo el proceso de transformacién se sustenta sobre el lenguaje de definicién de
IUs usiXML [LVM™04], el cual ha sido enriquecido para soportar la plasticidad de manera

m4és apropiada.




Capitulo 4. Marco Conceptual de desarrollo de IUs propuesto: el Framework de Plasticidad
216 Ezplicita Colaborativo

Algunas de las técnicas y lenguajes maés relevantes utilizados para algunas de sus
componentes han sido ya mencionadas a lo largo de este capitulo. A continuacion se

recopilan las méas destacadas.

s Modelo de Tareas. Para la especificacién de este modelo se conjugan tres notaciones:
los diagramas de estado [Har87], los ConcurTaskTrees [Pat99] y las herramientas

abstractas de interaccién [Con03].

Las tareas se describen mediante un nombre tnico, una descripcién para la docu-
mentacién del modelo, la frecuencia con que se espera se ejecutard la tarea/accién,

y una precondicién y postcondicién expresadas en OCL' (Object Constraint Lan-

guage).

s Modelo de dominio. Utiliza el diagrama de clases de UML. Con objeto de maximizar
la utilidad de este modelo, proporciona una descripcion detallada de los tipos de

datos involucrados tanto en los atributos de las clases como en los métodos.

» Fspecificacion del didlogo. Se utilizan las herramientas abstractas propuestas por
Constantine en [Con03], donde se presenta un conjunto de operaciones que pretenden
ser un corpus de constructores para la especificacion abstracta de las acciones basicas
que lleva a cabo un usuario a través de la IU. En AB-UIDE la especificacién del
didlogo se realiza al mismo tiempo que la especificacién de las tareas, ya que consiste
en ir decorando esta ultima mediante el etiquetado de las transiciones entre las tareas

con las herramientas abstractas de [Con03].

= Especificacion de la plataforma. Utiliza el estdindar CC/PP (véase Capitulo 2;
seccion 2.1.6.2.).

= Modelos transitorios.

e [U Abstracta. Se utilizan los objetos abstractos de interaccidon propuestos por
UMLi en [Pin02], enriquecidos con un nuevo tipo de objeto abstracto de inter-

accion: el denominado selector. La IU Abstracta se almacena en usiXML.

e JU Concreta. Utiliza el modelo concreto de IU propuesto para usiXML. Este
modelo recoge de manera abstracta, pero a su vez suficientemente concreta,
todos los widgets disponibles en la mayoria de las plataformas destino. Ademas,

también permite especificar el posicionamiento de los elementos dentro de los

Bhttp://www klasse.nl. /ocl
Y“http:/ /www.w3.org/Mobile/ CCPP
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contenedores utilizando un modelo de cajas como el usado en el lenguaje XUL'

o la distribucién de componentes BozLayout del lenguaje JavalS.

e Produccion de la IU Final. Se genera a través de generadores automaticos de
codigo (visualizadores). Los visualizadores disponibles hasta el momento sopor-
tan la generacién de la TU para Java (la modalidad J2SE), Java para dispositivos
moviles (J2ME) y XUL+Javascript.

s Especificacion de los criterios de usabilidad. Como ya se ha mencionado, en AB-
UIDE esta componente recibe el nombre de compromiso de usabilidad. Describe el
peso y la influencia que cada criterio de usabilidad debe tener en la generacién
de la IU. Se ha utilizado una variante de Goal-oriented Requirement Language'”
(GRL) que permite al disefiador capturar los requisitos del compromiso de usabilidad,
asi como su documentacién. Ademads, se aplican las métricas de disenio propuestas
en [CL99] para medir parte de los criterios de usabilidad planteados para un sistema
determinado. Para ser méas precisos, con objeto de preservar al maximo la usabilidad
de la IU generada, el sistema compara las propiedades de usabilidad en la IU original

con aquellas de la IU adaptada, con objeto de comprobar si se preserva la usabilidad.

s Directivas de interaccion. Como directivas de interaccion utiliza p