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RESUMEN

Enfoques de desarrollo de software centrados en el usuario hacen especial hincapié en

las caracteristicas del usuario y las tareas que debe de realizar, ya que afecta en gran medida la



forma en que el usuario interactia con el sistema. La mayoria de trabajos de investigacién
proponen algunas caracteristicas de los usuarios, sin embargo, no existe un modelo que integra

aspectos cognitivos, tales como psicolégico, y fisico.

Este trabajo propone un modelo de usuario integrar todas las caracteristicas del usuario,
con el propésito de lograr una interfaz de software adaptiva para mejorar la facilidad de uso
general de cualquier sistema y una manera de integrar en la arquitectura de software, que
afecta de un modo minimo, la capacidad de mantenimiento de la arquitectura. Se tomd en
consideracién los factores de la arquitectura que tienen un efecto considerable sobre los
atributos de calidad del software, ya que al integrar el modelo del usuario se afiade
complejidad a la arquitectura afectando de alguna forma a algunos atributos de calidad, como

son la cohesidn y el acoplamiento.

Se ha integrado este modelo de usuario mediante la recolecciéon de informacién de
diferentes disciplinas como la medicina, la sociologia y sus practicantes. Con el fin de validar
nuestro modelo, hemos implementado las interfaces de usuario para diferentes proyectos
reales, teniendo en cuenta las caracteristicas de los usuarios reales y su impacto en la
arquitectura del software mediante un andlisis por medio de métricas de cohesién vy
acoplamiento. También presentamos aqui un ejemplo de cdmo una interfaz de usuario se

puede adaptar para un conjunto especifico de capacidades de los usuarios.

De igual forma, se presenta un intento de cambiar la perspectiva de los alumnos en
cuanto a la importancia de la usabilidad desde las fases iniciales de disefio por medio de
proyectos de cardcter social, interactuando con el usuario, en este caso niflos con autismo, de
tal forma que vean el impacto sobre el usuario sobre las decisiones que disefo y de

arquitectura que toman los desarrolladores.

ABSTRACT



Current user-centered software development approaches make special emphasis on the
characteristics of the user and the tasks that must be accomplished because it affects greatly
the way the user interacts with the system. Most research works propose some user
characteristics; however, there is not a model that integrates aspects such as psychological,

cognitive, and physical.

This work proposes a user model integrating all the user's characteristics, with the
purpose of achieving an adaptive software interface improving the overall usability of any
system and a way to integrate it into the software architecture, affecting in a minimal way, the
maintainability of the architecture. The factors of architecture that have a significant effect on
the quality attributes of the software were taken into account, and that by integrating the user
model complexity is added to the architecture somehow affecting some attributes of the

architecture such as cohesion and coupling levels.

We have integrated this model gathering information from different disciplines such as
medicine, sociology and their practitioners. In order to validate our model, we have
implemented user interfaces for various real projects taking into account characteristics from
real users and measuring the impact of the integration of the user model to the architecture by
doing an analysis with coupling and cohesion metrics. Also we present here an example of how

a user interface can be adapted for a specific set of user capabilities.

We also attempt to change the perspective of the students about the importance of
usability from the early stages of design through social projects, interacting with the user, in
this case children with autism, so they see the user impact on design decisions taken by the

developers.



INTRODUCCION



I INTRODUCCION

1.1. La Usabilidad en el Software

El software, como todo producto, debe de tratar de cumplir con ciertos atributos o
criterios de calidad los cuales deben ser medibles para determinar si se llegaron a satisfacer.
Los atributos de calidad de software son definidos por Bardacci, et al (1995) como los
pardmetros que describen el comportamiento previsto del sistema dentro de un contexto y
proporcionan los medios para medir la aptitud e idoneidad de un producto. Existen varios
modelos para los atributos de calidad del producto siendo los principales los de McCall (1977) vy
Boehm (1978). Ejemplos de algunos atributos son: mantenibilidad, escalabilidad, flexibilidad,
rendimiento, usabilidad, etc. Ferre et al (2011) denotan que la usabilidad es uno de los mas
importantes debido a que tiene que ver con la experiencia que tiene el usuario con el manejo

del software, pero desgraciadamente es uno de los que se le da menos prioridad.

Tradicionalmente hay una total desconexidn entre la usabilidad y la funcionalidad en el
desarrollo de sistemas de software (Ferre et al, 2006; Folmer et al, 2003), al no pensar en el
usuario desde las fases del disefo, enfocandose completamente en los requerimientos
funcionales del sistema sin considerar los posibles impactos que pueda tener los

requerimientos de usabilidad en el ciclo de vida del desarrollo del software.

Con el fin de encontrar una solucion para mejorar la usabilidad del software, se han
propuesto varias metodologias centradas en el usuario donde se integran los pasos bdsicos de
la ingenieria de la usabilidad en el ciclo de vida del software, el andlisis del usuario y el analisis

de tarea, como se indica en Zhang (2004).



1.2. El diseiio de la Arquitectura del Software

La arquitectura es el esqueleto del sistema. Como una definicién mas formal se puede
decir que, la arquitectura del software es el conjunto de componentes (clases, bases de datos,
etc.), sus interrelaciones y el conjunto de reglas que rigen el software a desarrollar en general

(Shaw et al, 1996; Bass et al, 1996).

La necesidad de disefiar una arquitectura de software nace por la creciente complejidad
y tamafo del nuevo software a desarrollar para poder lidiar de mejor manera con los retos de
disefio, cumplir con los requerimientos estipulados y mantener los atributos de calidad de un

software cada vez mas complejo.

La identificacion de las cualidades deseadas del sistema antes de que esté siendo
construido permite al disefiador modelar una solucién para que coincida con las necesidades
deseadas en el contexto de las restricciones, ya que con cada elemento que se le afiada a la
arquitectura, estd crece complicando asi el desarrollo del software. Cuando un disefiador
comprende las caracteristicas deseadas del sistema antes de ser disefiado, se podra disefiar una

arquitectura mucho mds apta para el sistema a desarrollar.

1.3. El Problema del efecto de la usabilidad a la Arquitectura del Software

Actualmente, la usabilidad normalmente no es considerada en la arquitectura del
software en las etapas tempranas del proceso de desarrollo del software (Ferre et al, 2003),
posiblemente por la concepcién errénea que solo tiene que ver con la parte “visual” del
sistema, o sea la interfaz de usuario (Folmer et al, 2005). En realidad la usabilidad es parte del
sistema y debe de ser considerado cuando se esta disefiando el resto del mismo debido a los
grandes impactos que puede tener sobre la arquitectura y los demads atributos del sistema

(Ferre et al, 2004).



La interfaz de usuario es el medio de comunicacidn entre la computadora y el usuario
(Stephanidis, 2001), comunmente viene siendo una interfaz gréfica por donde el usuario
interactla e intercambia informacién con el sistema, aunque también puede ser por medio de
otros medios, como por ejemplo, dispositivos receptores de audio donde se analizan los
comandos de voz para ejecutar alguna accion en particular, o alguna combinacién de software y

hardware para usuarios con discapacidades.

Para el disefio de interfaces graficas se utilizan diversos componentes graficos para
desplegar e ingresar informacidn (como son las cajas de texto, botones, entre otros). En base a
estos componentes se han propuestos diversos patrones de usabilidad. Un patrén de usabilidad
es una solucién a un problema recurrente de usabilidad para problemas comunes en el disefio
de la interfaz (Bass et al, 2001). Algunos ejemplos son: el deshacer la Ultima accion, el cancelar

la accidn, validacién de datos, entre otros.

Los patrones de usabilidad son compuestos por varios componentes graficos, pero cabe
mencionar que no siempre son los mas dptimos para usuarios con distintas caracteristicas. Al
disefar un software, normalmente se toman en consideracidon algunas caracteristicas en
particular del usuario en el que se estd basando el diseno del sistema, como la edad vy los
estudios/conocimientos que pueda tener, omitiendo otros como las caracteristicas cognitivas,
afectivas, e incluso fisicas que pueden tener un gran impacto en la satisfaccioén final que tendra
el usuario del sistema (Zhang et al, 2004). Ademas la integracién de algunos patrones de
usabilidad pueden tener un impacto sobre el disefio de la arquitectura de software, haciendo
gue sea de gran importancia el tomar en cuenta estos desde las etapas de especificaciones de

requerimientos.

La arquitectura de software tiene un profundo efecto en la mayoria de las cualidades de
una forma u otra, y afecta a los atributos de calidad del software ya que encapsula las
decisiones de negocio asi como también los atributos de calidad que se espera del software a

desarrollar (Shaw et al, 1996).



El desarrollo de software de alta calidad es dificil de lograr, sobre todo cuando la
interpretacion del término "calidad" es desigual en funcién del entorno en el que se utiliza. Con
el fin de saber si la calidad se ha logrado, o degradado, tiene que ser medido, pero determinar

gué medir y como es la parte dificil.

En este trabajo de tesis se propone un modelo integral del usuario con el propdsito de
mejorar la usabilidad para una amplia gama de usuarios con diferentes caracteristicas, asi como
también una forma de integrarlo a la arquitectura del software de manera facil conservando los
atributos de mantenibilidad y flexibilidad de la arquitectura, promoviendo asi la consideracién
de la usabilidad desde las fases iniciales del desarrollo tomando en cuenta las caracteristicas de

los usuarios.

.4 Objetivos de la Tesis

Los objetivos planteados para esta tesis estan relacionados con la seccidén anterior y la
problemadtica descrita ahi sobre los efectos de la usabilidad y la arquitectura de software. En las
siguientes secciones se describen de igual forma las metas relacionas con los objetivos

presentados.

1.4.1 Objetivos principales

O 01: Definir un modelo de estructuracién de la arquitectura que garantice la
mantenibilidad y flexibilidad de la misma con la integracion del modelo integral del

usuario.

O 02: Asegurar la conservacion de los atributos de calidad (mantenibilidad, flexibilidad)

después de la incorporacion del modelo del usuario a la arquitectura



1.4.2 Metas

O M1: Desarrollar un conjunto de conceptos (modelo del usuario, mddulos o elementos

de usabilidad) a considerar para el disefio de la arquitectura de la usabilidad.

O WM2: Evangelizar a los programadores nuevos a implementar la usabilidad a la par que la
funcionalidad en la arquitectura del software por medio de proyectos con impacto social
donde interactian con los usuarios, encuestas a los programadores involucrados vy

observaciones posteriores.

1.4.3. Hipotesis

O H1: Si el modelo de usuario se integra conforme al patrén arquitecténico de capas, es
posible integrarlo a la arquitectura del sistema sin impactos negativos, ya que no altera

las propiedades mantenibilidad y flexibilidad.

O H2: Los disefiadores novatos pueden modelar de mejor manera el perfil de usuario
dentro de la arquitectura si interactian directamente con los usuarios finales durante la

fase de andlisis.
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Il FUNDAMENTOS TEORICOS

La arquitectura del software ha surgido como una parte crucial del proceso de disefio
del software ya que es formada a partir de las estructuras de los sistemas de software (Shaw et
al, 1996). El disefio de la arquitectura de un software es el primer paso para disefiar un sistema
con los atributos deseados. En este caso, para lograr entender el impacto del atributo de la
usabilidad en la arquitectura y las cualidades de la arquitectura que se deben de cuidar primero

se tiene que definir los conceptos esenciales a continuacion.

II.L1. ¢éQué es la arquitectura de software?

La arquitectura de software de puede definir como los componentes o elementos del
software, las propiedades de éstos y las relaciones entre ellos (Bass et al, 1996; Shaw et al,
1996). Aparte de especificar la estructura y topologia del sistema, la arquitectura muestra la
correspondencia entre los requerimientos del sistema y los elementos que van a conformar el
sistema a construirse, justificando asi las decisiones técnicas y de negocio para el disefio (Bass

et al, 1996; Shaw et al, 1996).

Para tener un sistema aceptable es necesario que tenga ciertas propiedades, como es el
rendimiento, soportabilidad, mantenibilidad, escalabilidad, compatibilidad, entre otros, que
generalmente son denotados en los requerimientos no funcionales, siendo éstos los que
impactardn de mayor forma a las decisiones tomadas para el disefio de la arquitectura del

software a desarrollar (Bass et al, 1996; Shaw et al, 1996).

A continuacion se presentan los principios fundamentales en el que se basa el disefio de

la arquitectura del software.



I.2. Divide y venceras

La estrategia del divide y venceras se aplica al modularizar el disefio y el cddigo
conforme se avanza en el desarrollo del sistema bajo diferentes criterios, como por

funcionalidad, entidades o cualidades (Parnas, 1972).

Esta estrategia se puede lograr en el software por medio del disefio modular. Se basa en

la descomposicién de comportamientos del software en unidades encapsuladas del software.

I.3. Atributos de la Arquitectura de Software

111.3.1. Diseifo Modular

La modularidad se puede adquirir al agrupar elementos del software légicamente
relacionados, algunos de los elementos son: procedimientos, variables, atributos de objetos,

entre otros (Parnas, 1972).

El objetivo principal del uso de la modularidad es adquirir una alta cohesién y un bajo
acoplamiento (Parnas, 1972). Con respecto a unidades de cdodigo, la cohesion representa la
conectividad de los elementos dentro de un médulo y acoplamiento representa conectividad
entre mdédulos. Como se puede ver en la Figura 1, los recuadros grandes representan maddulos,
cada uno relacionado con otro médulo, cada moddulo teniendo varios elementos internos

interrelacionados entre si.



Figura 1. Mddulos altamente cohesivos, poco acoplados.

11.3.1.1. Cohesion

Cohesidn tiene que ver con la medida de qué tan relacionados son las responsabilidades

de un solo médulo (Chidamber et al, 1994). Existen siete niveles de cohesion:

Coincidental. Partes del mddulo no estan relacionados, simplemente se encuentran en

el mismo maddulo.

e Lodgico. Partes que hacen funciones similares son puestos en un mddulo.

e Temporal. Acciones que se ejecutan dentro de un mismo rango de tiempo se juntan.

e Procedural. Los elementos del mdédulo hacen una sola secuencia de control.

e Comunicacional. Todos los elementos de un médulo actuan de la misma manera que
una estructura de datos.

e Secuencial. La salida de una parte del médulo sirve como entrada para otra parte del

modulo.

¢ Funcional. Cada parte del mddulo es necesaria para la ejecucion de una sola funcion.

Alta cohesion implica que cada mddulo representa una sola parte de la solucién de un

problema. Por lo tanto si un sistema necesita alguna modificacidon, entonces la parte que



necesita ser modificada existe en una sola parte, permitiendo asi su cambio de una manera mas
sencilla, es uno de los atributos de la arquitectura que afecta directamente a la mantenibilidad
(Kafura et al, 1987; Rombach, 1987) y sera una de las caracteristicas que se tienen que cuidar

cuando se integre el modelo de usuario.

1.3.1.2. Acoplamiento

Se refiere al grado en que cada mddulo del software depende en uno de los otros
modulos (Cecil, 2002). Existe un gran beneficio al reducir el acoplamiento, permite que cambios
hechos a una unidad de cddigo no se propaguen a otros, por lo tanto se encuentran ocultos. El
principio de “ocultar informacién”, también conocido como el particionamiento de Parnas

(Parnas, 1972), es la base del disefio de software.

El acoplamiento bajo limita los efectos de errores en un mdédulo y reduce la posibilidad
de problemas de integridad de los datos. En algunos casos es necesario tener acoplamiento alto
debido a estructuras de control. Por ejemplo, la mayoria de las interfaces de usuario se maneja

un nivel de acoplamiento de control inevitable por la misma naturaleza de las mismas.
Los tipos de acoplamiento son los siguientes (Cecil, 2002):

e Sin acoplamiento. Todos los mddulos son completamente independientes.

e De Informacidn. Cuando un componente o mddulo pasa informacion a otro en
forma de un argumento.

e De sello. Cuando un mdédulo pasa una estructura de datos a otro, pero el médulo
gue la recibe solo usa algunos de los elementos de datos de la estructura.

e Control. Cuando un moddulo pasa un elemento de control a otro, o sea, que un
maddulo controla la légica de otro de manera explicita.

e Comun. Si dos mddulos tienen acceso a la misma informacién global.

e Contenido. Un médulo directamente hace referencia al contenido de otro.
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Al igual que la cohesién, es uno de los atributos de la arquitectura que afecta
directamente a la mantenibilidad (Kafura et al, 1987, Rombach, 1987) y serd una de las

caracteristicas que se tienen que cuidar cuando se integre el modelo de usuario.

11.4. Particionamiento de Parnas

Particionar el software en unidades con bajo acoplamiento y alta cohesion se puede
lograr con el principio de ocultar informaciéon (Parnas 1972). En esta técnica, se denotan las
decisiones de diseno que es muy probable que vayan a cambiar. Unidades de cdédigo son
designadas para ocultar la implementacion de cada decisién o funcionalidad del resto del
sistema. Por lo tanto, solo la funcién de las unidades de cédigo es visible a otros médulos, no la
forma en que implementd. Cambios en esas unidades de cddigo es poco probable que afecten

al resto del sistema.

Esta forma de descomposicion funcional es basado en la nocidon que algunos aspectos
de un sistema son fundamentales, mientras que otras pueden cambiar. Y esos aspectos que

pueden cambiar, contienen datos y son fuente de complejidad.

El particionamiento oculta los detalle de implementacién de funcionalidades del
sistema, decisiones de disefio, entre otros, para limitar el impacto de futuros cambios o
correcciones. Al particionar cosas que pueden cambiar, solo ese mdédulo se necesitara modificar

cuando algin cambio es necesario de implementa sin tocar algin cddigo de otro mddulo.

En base de los fundamentos tedricos de la arquitectura de software surgen del trabajo
de Parnas (1972), en particular sus nociones de la separacién de preocupaciones y el de ocultar

informacidén de funcionalidad de mddulos de cédigo.

11



Il.L5. Estilos o patrones arquitecturales

Con el tiempo los disefiadores fueron logrando soluciones arquitecténicas a ciertos
problemas de desarrollo de software, principalmente los concernientes a ciertos atributos de
calidad los cuales se les pedia en los requerimientos del sistema, lo cual dio paso a los estilos o

patrones arquitecturales (Bass et al, 1996).

Un estilo o patrén arquitectural define un conjunto de elementos en forma de un patrén
u estructura organizacional. Determina el vocabulario de componentes y conectores que
pueden ser usados en instancias de ese estilo, junto con una serie de reglas en como pueden

ser combinados (Bass et al, 1996).

Conocer las caracteristicas de los diferentes patrones es importante ya que cada uno de
ellos es mas apto para ciertos atributos de calidad que otros, teniéndolos que tomar en cuenta
a la hora de diseiiar un sistema dependiendo de las especificaciones de los requerimientos

(Harrison et al, 2007).

En el Apéndice A se explican algunos de los estilos arquitecturales mas comunes segun

Shaw et al (1996), y de los que generalmente se derivan otros estilos.

I1.L5.1. Arquitectura por capas

Un sistema basado en capas es estructurado jerarquicamente, sus componentes
distribuidos en varias capas dependiendo de su funcionalidad. Cada una de las capas provee un
servicio a la capa superior, asi como también actuado como cliente de la capa inferior, como se

muestra en la Figura 2.
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Interfaz de Lsuario

Figura 2. Arquitectura de capas. En este caso la arquitectura tradicional de tres capas.

Los sistemas basados en la arquitectura de capas tienen varias ventajas. El disefio por
naturaleza es perfecto para la abstracciéon, permitiendo la descomposicién de un problema en
pasos incrementales. De igual manera facilmente puede mejorar e incrementar los
componentes de una capa ya que cualquier cambio solamente puede afectar con las que tenga
comunicacidn, o sea las capas superior e inferior correspondientes. También tienden a ser
altamente reusables, ya que cualquier capa puede ser cambiada por otra implementacion sin
problema alguno mientras se comunique de la misma forma con las otras capas con las cuales

interactua.

El estilo por capas también tiene sus desventajas. No todos los sistemas son aptos para
un disefio por capas. Aun si el sistema puede construirse de manera légica en capas, ciertas
consideraciones de rendimiento pueden requerir un acoplamiento alto entre componentes de

alto nivel y sus implementaciones de bajo nivel.

Este estilo es el que se utilizard como base para el modelo de integracién debido a la
combinacién de caracteristicas que tiene que favorece a la mantenibilidad, mientras mantiene

un buen grado de usabilidad.
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Il.6. Vistas Arquitecturales

Para poder describir una arquitectura de software, se utilizan modelos compuestos de
multiples vistas o perspectivas (Kruchten, 1995). Estas vistas se pueden comparar a los planos
de un edificio, permiten visualizar de diferentes maneras la arquitectura de lo que se va a

construir, en este caso un software.

Existen varios modelos para la representacién de la arquitectura de software, uno de los
principales y de los mas usados modelos es el framework 4+1 (Kruchten, 1995) el cual describe

la arquitectura de sistemas de software basado en multiples vistas concurrentes.

11.6.1. 4+1 Framework

Las vistas usadas describen al sistema desde el punto de vista de los usuarios finales del
sistema, asi como también los desarrolladores del mismo. Las cuatro vistas son: ldgica, de
desarrollo, de proceso y fisica. Ademds de una extra llamada escenarios o casos de uso para

ilustrar las funcionalidades a representar del sistema (véase Figura 3).
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YWista de Desarrollo

Eszcenarios

ade Proc

Figura 3. El Framework 4+1.

1.6.1.1. Vista Logica

La vista logica soporta los requerimientos funcionales. El sistema se descompone en una
serie de abstracciones en la forma de objetos u clases de objetos. Esta descomposicién no es
solamente para hacer el analisis funcional, sino también para identificar mecanismos comunes

e los elementos de disefio entre varias partes del sistema.

Para representar esta vista se utilizan los diagramas de clase, diagramas de

comunicacion y los diagramas de secuencia.

1.6.1.2. Vista de proceso

Toma en consideracidon los requerimientos no funcionales del sistema. El enfoque de
esta vista es en los distintos atributos de calidad que se desean que tenga el software y cdmo

las abstracciones de la vista ldgica serdn distribuidas dentro del proceso del software.

Los diagramas UML utilizados para representar esta vista son los diagramas de actividad.
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11.6.1.3. Vista de desarrollo

Esta vista se centra en la organizacion del mdédulo de software en su entorno de
desarrollo. El software regularmente es compuesto de modulos, como librerias y subsistemas,
gue pueden ser usados por los desarrolladores. La vista de desarrollo es definido por diagramas

gue representan los modulos y subsistemas y las relaciones entre estos.

La vista de desarrollo toma en consideracién los requerimientos internos relacionados
con la facilidad de desarrollo, gestion del software, reusabilidad, entre otros, y las restricciones

impuestas por el entorno de desarrollo o el lenguaje de programacion.

Los diagramas UML utilizados para representar esta vista son los diagramas de

componentes y los diagramas de paquetes.

11.6.1.4. Vista Fisica

La vista fisica toma en consideracion principalmente los requerimientos no funcionales
del sistema, como la disponibilidad, fiabilidad, rendimiento y escalabilidad. El software es
ejecutado en diferentes sistemas fisicos, como servidores, nodos de procesamiento, etc.
Normalmente se utilizan diversas configuraciones fisicas, algunas durante el desarrollo y fase

pruebas otras durante el despliegue cuando los usuarios ya utilizan el sistema.

El diagrama UML utilizado para la vista fisica es el diagrama de despliegue.

111.6.1.5. Escenarios

Es la manera de representar como las cuatro vistas previamente mencionadas trabajan
entre si mediante una serie de escenarios o casos de uso, en el cual se describen las secuencias
de interacciones entre los objetos y los procesos. Los escenarios o casos de uso son

abstracciones de los requerimientos mas importantes.
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Esta vista tiene dos funciones principales:

e Sirve para descubrir elementos arquitecturales durante el disefio.
e Validar e ilustrar después de que el disefio ha sido completado, en papel y como

punto de partida para pruebas del prototipo arquitectural.

Por medio de las vistas arquitecturales nos podemos dar una idea de las implicaciones
qgue el disefio pueda tener, como por ejemplo los atributos de calidad que van a ser afectados
por las decisiones arquitecturales que se toman, por lo tanto es importante tener bien
documentada la arquitectura conforme se va disefiando por medio de vistas de los diferentes

aspectos que la componen.

En esta tesis se usardn algunas vistas (la vista légica y de desarrollo) para la ilustrar los

experimentos realizados.

II.L7. Calidad de Software

Como todo producto, ciertos atributos o caracteristicas son esperados para poder decir
qgue es un software de calidad. Pero la definicion de un software de calidad puede variar

dependiendo de las especificaciones del cliente para el software.

Como definicion formal la norma ISO 9000:2001 define calidad como:

“Grado en que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con los requisitos.”

Existen varios modelos especificando los distintos atributos que se tiene que tomar en
consideracién para producir software de calidad. Los predecesores de los modelos de calidad

de software actuales son el modelo de McCall (1977) y Boehm (1978).
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11.7.1. Modelo de Calidad de McCall

Presentado por McCall et al (1977), es enfocado a los desarrolladores de sistemas y al
desarrollo de procesos de software. En este modelo se intenta unir a los usuarios y los
desarrolladores al enfocarse en un nimero de factores de calidad que reflejan la visién de los

usuarios con las prioridades de los desarrolladores.

El modelo consta de tres partes para definir la calidad de un software: Revision del

producto, transicién del producto y operaciones del producto (véase Figura 4).

FACILIDAD DE MANTENIMIENTO INTERCOPERARBILIDAD

i;Puedo arreglarlo?) {;Podré comunicarlo con ofros sistemas?)
FACILIDAD DE PRUEBA PORTARILIDAD

i;Puedo probarla?) {; Podré utilizarlo en otra maquina?)
FLEXIBILIDAD REUSABILIDAD

{y Puedo modificarlo?) (; Podré reutilizar parte del software?)

OPERACION

Figura 4. Modelo de McCall.

La revisién del producto incluye los siguientes atributos:

e Mantenibilidad. Facilidad para encontrar y arreglar una falla en el programa.
e Flexibilidad. Facilidad para hacer cambios en el sistema.
e Verificabilidad. Facilidad para hacer pruebas al sistema y comprobar que esta

conforme a las especificaciones.
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La transicion del producto contiene los siguientes atributos:

e Portabilidad. Esfuerzo requerido para transferir de un entorno a otro, por ejemplo,
diferentes sistemas operativos.

e Reusabilidad. La facilidad de reusar el software en un contexto diferente.

e Interoperabilidad. El esfuerzo requerido para hacer que un sistema se relacione o

funcione con otro sistema.
Las operaciones del producto dependen de:

e Correctitud. Grado en el que el software cumple con las especificaciones.
e Fiabilidad. Habilidad del sistema para no fallar.

e Eficiencia. Manejo adecuado de los recursos del entorno del sistema.

e Integridad. Proteccion del sistema por accesos no autorizados,

e Usabilidad. Facilidad de uso del sistema.

El modelo también describe los tres tipos de caracteristicas de calidad en una jerarquia

de factores, criterios y métricas (véase Tabla 1):

e 11 Factores para especificar. Describen la vista externa del software, vista por los
usuarios.

e 23 criterios de calidad para construir o desarrollar. Describen la vista interna del
software, vista por los desarrolladores.

e Meétricas para controlar. Se usan para proveer una manera de medir ciertas

cualidades.
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Tabla 1. Factores de calidad relacionados a sus criterios de calidad

Métrica/Factor

Facilidad de Auditoria

pN11303410)

pepljiqeld

CIRIETRITE]

peplidaiu|

PEpI|IGIUSIUEBIA

pepl|iqixs|4

pepljiqeisal

pepiiqexiod

pepijigesnay

pepijigetadoiaiu)

pepljigesn

x

x

Exactitud

Normalizacion de las

comunicaciones

Completitud

Consicion

Consistencia

Estandares en los datos

Tolerancia de errores

Eficiencia de ejecucion

Expansibilidad

Generalidad

Independencia de harware

Instrumentacion

Modularidad

Operabilidad

Seguridad

Documentacion

Simplicidad

Independencia de Sistema

Rastreabilidad

Entrenamiento
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Los factores de calidad describen diferentes comportamientos del sistema, y los criterios
de calidad son atributos de uno o mas factores de calidad. La métrica de calidad es para

capturar o medir algun aspecto de un criterio de calidad.

11.7.2. Modelo de Calidad de Boehm

El segundo en los cuales se basan los modelos actuales de calidad de software es el
presentado por Boehm (1978). En su modelo intenta definir cuantitativamente la calidad del

software por medio de una serie de atributos y sus respectivas métricas (véase Figura 5).

Es similar al modelo de McCall en el sentido que también estad estructurado de manera
jeradrquica estructurado en torno a caracteristicas de alto nivel, de nivel intermedio y de bajo

nivel o primitivas que contribuyen a las calidad en general del software.

Las caracteristicas generales representan los requerimientos en los que el software

puede ser evaluado. Las caracteristicas de alto nivel son:

e Utilidad percibida: Nivel en que se puede usar el sistema tal cual como esta.
e Mantenibilidad: Facilidad para entender, modificar y probar el software.

e Portabilidad: Facilidad para cambiar el entorno del desarrollo del software.

Las caracteristicas de nivel intermedio representan las caracteristicas que se esperan del

software:

e Confiabilidad: Caracteristica del software en el cual cumple sus funciones de manera
satisfactoria.

e Portabilidad: Si el software puede ser operado en otros sistemas con diferentes
configuraciones.

e Eficiencia: Capacidad del sistema para realizar sus funciones con la menor cantidad
de recursos posibles.

e Capacidad de prueba: Caracteristica del cédigo de un software para poder ser

verificado y evaluado.
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e Flexibilidad: Capacidad del software para ser modificado e incorporar cambios.
e Usabilidad: Caracteristica del software para poder ser usable.

e Comprensibilidad: Caracteristica del cdédigo del software para poder ser entendido

por algun inspector fuera del equipo de desarrollo.

El nivel mas bajo del modelo son las caracteristicas primitivas. Las caracteristicas

primitivas son la base para poder definir métricas de calidad.

i h
Portabilidad Independencia
de dispositivo
Fiahilidad 4
Completitud
Eficiencia
7 Exactitud
Ingenieria ;
Humana Consistencia

N
\{ Testabilidad

Ertendibilidad

Eficiencia de

dispositiva

mWodificahilidad Accesibilidad

Comunicatividad

Mivel de
estructuracion

AUto
descriptividad

Consicidad

Legibilidad

Augmentabilidad

Figura 5. Modelo de Calidad de Boehm.
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La diferencia entre los modelos de McCall y Boehm es que el modelo de McCall se
enfoca en la medida de las caracteristicas del alto nivel del software mientras que el de Boehm
es basado en una gama mas amplia de caracteristicas con un enfoque extendido y detallado en

la mantenibilidad.

1.7.3. Los Atributos de Calidad y la Arquitectura del Software

Segun Bass et al (2003) la funcionalidad del software es independiente de los atributos
de calidad. Si no lo fuera los requerimientos de funcionalidad dictarian el nivel de rendimiento,
o de confiabilidad o cualquier otro atributo de calidad. Pero cada funcionalidad que se vaya a

implementar puede tener diversos niveles de diferentes atributos de calidad.

La funcionalidad es la habilidad del sistema para poder llevar a cabo una determinada
tarea. Una tarea requiere que muchos de los elementos del sistema trabajen de una manera
coordinada para poder completar la tarea. Por lo tanto si esos elementos no se le han sido
asignados las responsabilidades correctas, el sistema no podra cumplir con la funcionalidad

deseada.

Si la funcionalidad fuera el Unico requerimiento, el sistema puede ser un gran médulo
monolitico sin estructura interna. Pero vemos que no se hacen asi las cosas. Al ir desarrollando
el sistema, la funcionalidad se va descomponiendo en médulos para hacerlo mas entendible y
gue también cumpla con otros propdsitos; de tal modo se puede concluir que la funcionalidad
es independiente de la estructura. La estructura o arquitectura del software se va componiendo
cuando otros atributos de calidad son importantes, por lo tanto, la arquitectura de software

estd basada en los requerimientos no funcionales.

Lograr los niveles deseados de los atributos de calidad debe de ser considerado desde
las etapas de diseno, desarrollo y despliegue del sistema. Ningun atributo de calidad es

enteramente dependiente del disefio o de la implementacién. Para lograr un nivel satisfactorio
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es necesario tener en cuenta panorama general del sistema, o sea la arquitectura, y los detalles

particulares, o sea la implementacidn.

Bass et al (2003) concluye dos puntos importantes sobre la arquitectura y su relacion
con los atributos de calidad: Primero, que la arquitectura es critica para la realizacién de los
atributos de calidad deseados, y que deben de ser disefiados en y deben de ser evaluados en el
nivel arquitectural; y segundo, que la arquitectura, por si sola, no puede llegar a tener los
atributos de calidad que se desea del sistema, provee de las bases para poder obtenerlos, pero

no serd posible si no le presta atencidn a los detalles.

11.8. Usabilidad

La usabilidad, como muchos otros términos en la ingenieria de software, tiene

diferentes definiciones. El ISO 9126:2001 expresa la siguiente definicion:

"La usabilidad se refiere a la capacidad de un software de ser comprendido, aprendido, usado y

ser atractivo para el usuario, en condiciones especificas de uso".

En términos mas simples, la usabilidad, como un atributo de calidad del software, es el

grado de la facilidad de uso de un software.

11.8.1. Atributos de la usabilidad

La usabilidad consta de los siguientes atributos (Nielsen, 1993):

e Aprendibilidad. Facilidad para que los usuarios puedan llevar a cabo las
funcionalidades basicas la primera vez que utilizan el sistema.

e Eficiencia. Una vez que los usuarios han aprendido a usar el sistema, la rapidez con
la cual los usuarios logran realizar una tarea.

e Memorabilidad. Facilidad de los usuarios para reaprender a usar el sistema después

de no usarlo por un periodo de tiempo.
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e Tasa de errores. Cantidad de errores que el usuario comete al intentar realizar una
tarea, también toma en consideracion la severidad de los errores, asi como también
si el usuario es posible de recuperarse de dichos errores.

e Satisfaccion. Atributo subjetivo de la usabilidad en el cual influyen factores del
usuario como el humor, gustos, preferencias, entre otros. Determina que tan

placentera fue la experiencia con el software.

En base a estos atributos se ha desarrollado un proceso enfocado a la usabilidad el cual
ayuda a los actuales procesos de desarrollo de software a hacer un desarrollo centrado en el

usuario asegurando un software mucho mas usable.

11.8.2. Ingenieria de la Usabilidad

La ingenieria de usabilidad se puede definir como un proceso iterativo sistematizado
para la implementacion de la usabilidad en el software, con el fin de lograr software mas usable

(Nielsen, 1993; Priece et al, 1994).

La objetivo de aplicar la ingenieria de usabilidad en el ciclo de vida de desarrollo de
software es que al aumentar la usabilidad, el usuario tiende a ser mas productivo, logrando que

sea mas facil lograr sus tareas aumentando la satisfaccidn al usarlo (Ferre et al, 2001).

La usabilidad se debe de tomar en cuenta desde la etapas del disefio del software,
incluyendo sus atributos, ya que pueden ser la clave para que un software sea exitoso; si el
software es demasiado dificil de usar o poco usable no va a importarle toda la funcionalidades
gue pueda tener, el usuario comun se desesperara y no usara el software si existe una
alternativa mas facil de usar. De igual forma, se pueden detectar problemas de usabilidad
desde etapas de desarrollo tempranas y evitar estos tipos de problemas mas adelante
ahorrando tiempo y dinero, logrando asi mejores oportunidades a que el software sea exitoso

en el mercado.
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11.8.3. Ciclo de vida de la ingenieria de usabilidad

Con las tendencias actuales, principalmente en las aplicaciones mdviles, se desea una
alta usabilidad. Para asegurar la usabilidad de los sistemas interactivos, se debe de tomar en

consideracion los detalles de usabilidad en el proceso de desarrollo de software.

Para lograr los niveles deseados de usabilidad, se han propuestos varios modelos del
proceso de ingenieria de software, siendo los dos principales el propuesto por Jacob Nielsen en
1992 y Deborah Mayhew en 1999. A partir de esos modelos se han propuesto varias
metodologias para el desarrollo de software que integran varios de las actividades de la

ingenieria de usabilidad.

Dos de los factores que mds impactan a la usabilidad son las caracteristicas individuales
del usuario y las tareas que deben hacer (Nielsen, 1993), por ello la ingenieria de usabilidad se

centra en dos técnicas: el andlisis de tareas y el analisis de usuario.

11.8.3.1. Andlisis de tareas

Un definicién simple del andlisis de tareas es la descripcion de una serie de técnicas que
las personas utilizan para lograr una tarea (Ferre et al, 2001). Durante el andlisis de tareas en la
ingenieria de usabilidad es necesario describir todas las acciones para lograr el cometido de una

cierta tarea.

Durante esta etapa, las metas del usuario son analizadas, asi como también todas las
acciones, la informacién requerida y todas las posibles consecuencias de esas acciones. Las
tareas son descompuestas en subtareas, y subsecuentemente en acciones que el usuario va a
hacer. Con las acciones identificadas, los componentes de la interfaz de usuario para llevar a

cabo dicha accién pueden ser determinados.
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1.8.3.2.

Analisis de usuario

El segundo paso del ciclo de vida de la ingenieria de usabilidad es el estudiar a los

usuarios para determinar la clase de personas que usaran el sistema (Nielsen, 1993; Kim et al,

2002; Bellotti et al, 2009).

Esto significa conocer de manera profunda las caracteristicas del usuario para poder

visualizar su perfil. El andlisis de usuario identifica a los usuarios que van a usar el sistema y sus

caracteristicas.

11.8.4.

Propone el siguiente listado de elementos para obtener un modelo dela ingenieria de

El proceso de la ingenieria de usabilidad segtin Nielsen

usabilidad (Nielsen, 1993):

0. Considera el contexto

1. Conoce al usuario

a.
b.
C.

d.

o~ wn

a.

b.

Caracteristicas individuales del usuario
Las tareas del usuario
Andlisis funcional

Evolucion del usuario

Analisis competitivo
Definir metas de usabilidad
Disefio participatorio

Disefio total coordinado de la interface

Estandares

Identidad del producto

6. Guiasy anélisis heuristico

7. Prototipado

8. Pruebas empiricas

27



9. Disefio iterativo
a. Capturar el raciocinio del disefio

10. Recolectar retroalimentacion de las pruebas en el campo

Los elementos mds basicos del modelo son las pruebas empiricas y el prototipado
combinado con el diseno iterativo. Porque es casi imposible disefar la interfaz del usuario
adecuada en el primer intento, se ocupa probar, prototipar y planear las modificaciones a ésta

al usar un proceso iterativo para el desarrollo del software.

1.8.4.1. En el desarrollo del producto

La siguiente seccion se presentan actividades de usabilidad para tres de las fases

principales de un proyecto de software: antes, durante y después del disefio e implementacion.

11.8.4.1.1 Antes del disefio

La primera fase del ciclo de vida de la ingenieria de usabilidad es el entender a nuestros
usuarios vy las tareas que van a hacer con nuestro software. Podemos hacer decisiones sobre el
disefio solo cuando entendamos a esos factores, entonces el adquirir esa informacidn es vital y
de primera prioridad. De igual forma, no se debe de apresurar demasiado al disefio hasta no
obtener toda la informacién necesaria. Es mas barato el hacer lo mas posible antes de hacer el

disefio a tener que hacer cambios constantes mas adelante.

Varias de las actividades de usabilidad que se hacen antes del disefio se pueden
considerar parte del estudio del mercado o del proceso de planeacion del proyecto y se que se
pueden llevar a cabo por un equipo de mercadotecnia. Pero, un estudio de mercado no usa
todos los métodos de disefio de usabilidad, lo que ocasiona que haya problemas de

comunicacion de los resultados entre los de mercadotecnia y los desarrolladores. Pero no
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deberia de haber problema si los directivos integran de buena manera las actividades de

usabilidad con las del estudio de mercado.

11.8.4.1.1.1. Conoce a tu usuario

El primer paso en el proceso de la ingenieria de usabilidad es estudiar a nuestros
usuarios. Los desarrolladores deberdn visitar el entorno en donde se va a hacer uso del
software para tener una mejor idea de cédmo va a ser usado. Diferencias individuales del
usuario y diferencias en las tareas a realizar son los dos factores que tienen mayor impacto en

la usabilidad, por lo tanto es necesario estudiar profundamente.

11.8.4.1.1.1.1. Caracteristicas individuales del usuario

Es necesario saber el tipo de personas que utilizaran el sistema. En algunas situaciones
es posible identificar los usuarios como un tipo de usuario especifico, o en caso de que vaya a

ser usado por una amplia gama de usuarios, un segmento representativo de los usuarios.

Al conocer caracteristicas de los usuarios como experiencia laboral, nivel educativo,
entre otros podemos disefiar una mejor interfaz y anticipar en que partes pudieran tener

problemas al usar nuestro software.

11.8.4.1.1.1.2. La actual tarea a realizar del usuario

El analisis de tarea es extremadamente importante para el primer disefio del sistema.
Las metas del usuario deben de ser estudiadas, asi como también, los pasos para lograr dichas
metas. De tal manera que puedan servir para la identificacion de los componentes graficos

necesarios, asi como también, las estrategias necesarias para lograr dichas metas.
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1.8.4.1.1.1.3. Andlisis funcional

Se analizan las tareas y acciones en conjunto con el andlisis de tareas para determinar si
se pueden ser mejoras u optimizaciones en los procesos que se llevan a cabo para cumplir con

las tareas.

1.8.4.1.1.2. Andlisis competitivo

Se analizan productos similares de competidores para determinar las ventajas y
desventajas de su propio disefio, tomando lo bueno para nuevas ideas y guias. La mejor forma
de hacer el analisis es haciendo pruebas de usabilidad con el sistema de la competencia que

incluyan al usuario.

1.L8.4.1.1.3.  Definiendo metas de usabilidad

Se deben de considerar los atributos de la usabilidad para obtener el mejor nivel de
usabilidad posible, siendo estos: aprendibilidad, eficiencia, memorabilidad, tasa de errores y

satisfaccion.

No es posible obtener los mejores resultados para cada uno de los atributos, asi que se
debe de establecer prioridades entre los atributos dependiendo de los resultados obtenidos del

analisis de tareas y de usuario.

11.8.4.1.2. En la etapa del disefio

El objetivo principal en esta etapa es llegar a una implementacién usable que pueda

lanzarse. Para eso se ocupan otros dos objetivos, uno siendo el disefiar un prototipo que sigue
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con los principios de usabilidad establecidos y el otro el de verificar el disefio con los usuarios

reales para determinar si cumple con sus necesidades.

1.8.4.1.2.1.  Disefo participatorio

Aunque se intente conocer al usuario lo mas posible, nunca se va a poder conocerlo
completamente de tal forma que se conozcan todas las respuestas a todos los problemas o
preguntas que se puedan presentar. Los disefiadores deben de tener acceso a un grupo
representativo de usuarios durante la etapa del disefio, para cualquier pregunta o problema
gue se pueda presentar. De igual manera, los usuarios pueden hacer preguntas que pueden
alterar la manera en que se esta haciendo el disefio, en especial con respecto a la manera en

gue se llevan a cabo las tareas del usuario.

Para ayudar al usuario entender como se estd disefando el sistema, es importante
presentarle la informacién pertinente de manera sumamente simple, por ello se recomienda el
uso de prototipos del software. Si no es posible presentar un prototipo funcional, en especial
durante las primeras instancias de la etapa del disefio, se pueden presentar bosquejos o dibujos
de algunas interfaces pueden dar como resultado opiniones y discusiones de los usuarios en

algunos aspectos y por ende, modificaciones a requerimientos o nuevos requerimientos.

11.8.4.1.2.2. Disefio coordinado

Consistencia del disefio de la interfaz es una de las caracteristicas de la usabilidad mas
importantes. Debe de aplicar a través de toda la interfaz del software y documentacion del
mismo. De igual forma debe también aplicar en subsecuentes lanzamientos del software
aunqgue entre en conflicto con alguna otra caracteristica. A veces se pierde algo de flexibilidad

del sistema al forzar un mal disefio al usuario por intentar mantener consistencia.
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Para lograr una mejor consistencia se recomienda que haya un comité o una persona
encargada para coordinar los diversos aspectos de la interfaz, ademds de tener una cultura

compartida entre todos los desarrolladores de cdmo debe de ser la interfaz.

En esta etapa de nuevo es indispensable el prototipado y la observacion del disefio en
software similar ya que pueden dar una mejor idea del camino a seguir en el disefio de la

interfaz.

11.8.4.1.2.1.  Estdndares

Un estandar de disefio puede ser uno promovido por el un sistema en particular, en
muchos casos el del sistema operativo, o puede ser un estandar interno de la empresa que
desarrolla el software. El uso de estdndares de disefio asegura que el producto sea consistente
con otras series de productos hechos por otras empresas. La ventaja de estandares internos es

gue puede ser adaptado para las necesidades especificas de un software en particular.

11.8.4.1.2.2.  Identidad del producto

Es una descripcion de que se trata el producto, o software en este caso. Especifica las
metas del proyecto: el problema que el producto va a resolver, quien lo va a usar y en conjunto
con que otros productos se va a usar. Con esto en mente, puede ayudar a coordinar el disefio
ya que es un documento pequefno que todos los miembros del equipo de desarrollo deben de

conocer.

11.8.4.1.3. Guias y andlisis heuristico

Guias son una lista de principios o recomendaciones para el disefo de la interfaz que

deben de ser seguidas por todos en el desarrollo. Existen varias tipos de guias:

e Guias generales. Aplicable a todas las interfaces de usuario.
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e Especificas a cierta categoria. Aplicables solo a unos tipos de sistemas que se

desarrollan.

e Guias especificas al producto. Afectan a un producto en particular.

Guias generales pueden ser publicadas en journals técnicos o en otras literaturas
académicas. Una serie de guias cortas, como las heuristicas de usabilidad de la Tabla 2 pueden
ser usados como una lista de elementos a considerar en una evaluacidon por heuristicas,
mientras que una gran serie de reglas guias pueden servir como referencia para responder

preguntas especificas de disefio.

Tabla 2. Heuristicas propuestas por Nielsen en su publicacién del ciclo de vida de la Ing. De

Usabilidad.

Heuristicas de usabilidad

Usa didlogos simples y naturales

Usar el lenguaje del usuario

Minimizar la carga de memoria del usuario

Proveer de retroalimentacion

Ser consistente

Proveer salidas claramente marcadas

Proveer buenos mensajes de errores

Prevenir errors

Guias de usabilidad pueden contener contradicciones que pueden ser dificiles de
resolver. Para hacer las propias compensaciones entre las guias se necesita entender el porqué
de las guias para hacer las decisiones apropiadas. Las guias que contienen listas de ventajas y
desventajas de varias formas de disefio también nos pueden ayudar a hacer las debidas

compensaciones, pero son dificiles de aplicar para alguien que no es experto en usabilidad.
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En general se recomienda que exista en el proyecto al menos un experto de usabilidad
para ayudar a resolver guias posiblemente contradictorias y ayudar con la evaluacién por medio
de las heuristicas. Puede ser que haya diferencias entre los consejos de varios expertos de
usabilidad, esto no implica que por lo menos uno de ellos esté equivocado. Existe mucha

libertad en el disefio de interfaz de usuario que mds de una solucién puede ser razonable.

11.8.4.1.4. Prototipado

Es recomendable la presentacion de prototipos ya que es frecuente cuando un cliente

no sabe lo que quiere, pero cuando lo prueban saben bien que es lo que no quieren.

Un prototipo es una representacion limitada de nuestro software, generalmente
muestra solamente algunas funcionalidades muy particulares en cada version. Es especialmente
importante para el correcto disefio de la interfaz, ya que es muy rara la ocasién en la que se
acierte a la primera vez un disefio dptimo para nuestros usuarios. Inclusive no es necesaria una
implementacién ejecutable para hacer prototipos al inicio del disefio, simples dibujos en hoja
de la interfaz pueden ser suficientes para causar discusién entre usuarios y desarrolladores y

proponer posibles modificaciones.

En los modelos de desarrollo tradicionales de software se obtiene un software
ejecutable en las ultimas etapas de desarrollo. Un problema con esta forma de desarrollo es
gue no existe una interfaz para que los usuarios finales prueben hasta tener la version casi final

del software, lo cual dificulta cualquier posible modificacion si desean alguna los usuarios.

11.8.4.1.5. Pruebas empiricas

Hay dos tipos de pruebas empiricas:

e Pruebas con una interfaz terminada para determinar si se han obtenido las metas de
usabilidad impuestas. Estas pruebas ocupan alguna forma de medicidn cuantitativa.
e Una evaluacion formativa del sistema mientras esta siendo disefiado para ver qué

aspectos de la interfaz de usuario causan problemas. Este tipo de pruebas
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regularmente usa métodos cualitativos ya que es mas importante saber el por qué

estd mal algun aspecto de la interfaz que saber que tan mal esta.

En ambos tipos de pruebas los usuarios efectian tareas obtenidas del andlisis de tareas.

Algunos de los métodos para la evaluacién son:

Pensar en voz alta.

e Interaccidon constructiva. Donde dos usuarios trabajan en conjunto para hacer la
prueba. Facilita la interaccidén e intercambio de ideas.

e Cuestionarios de actitud. Donde se califica el sistema en base a una escala.

e Probar el nivel de conocimiento del usuario antes y después de usar el sistema.

e Registro automdtico en la computadora de acciones del usuario. Andlisis posterior
puede ayudar a encontrar algun problema con la interfaz.

e Observacién de los usuarios en su entorno laboral haciendo sus propias tareas.

e Observacidn de los usuarios haciendo ciertas tareas y actividades representativas.

De los resultados de las pruebas se obtienen una lista de problemas de usabilidad
detectados en la version de prueba, y posibles mejoras o adiciones a la interfaz en
subsecuentes versiones. Debido a que generalmente no es posible arreglar todos los problemas
de usabilidad se deben de dar prioridad a los que mads afectan a las metas de usabilidad

establecidas.

En ocasiones al intentar arreglar un problema de usabilidad, se crea un problema para
otros usuarios que no tuvieron ese problema. Se tiene que hacer un analisis del impacto para
determinar si se mantiene la interfaz como esta o se hacen las modificaciones para corregir el
problema. El analisis es basado en la frecuencia de usuarios que se tendran el problema
comparado con el niUmero de usuarios que les ocasionard problemas la implementaciéon de la
solucién. De igual manera se deben de tomar en cuenta el tiempo y los costos asociados con el

determinar las prioridades de corregir los problemas de usabilidad.
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11.8.4.1.6. Disefo iterativo

La misma naturaleza del uso de prototipos y las pruebas empiricas pide un disefio
iterativo, ya que cada nueva version de la interfaz tiene que ser también sujeta de nuevo a los
procesos de pruebas para la deteccion de problemas usabilidad y la implementacién de
soluciones de esos problemas para el siguiente prototipo. De igual forma, este tipo de disefio,
ayuda al andlisis necesario para el andlisis que se tiene que hacer si la solucién a algln
problema de usabilidad afecta de manera negativa a algin otro usuario que no presentaba este

problema.

1.8.4.2. En la etapa después del disefio

El objetivo principal es recabar datos para los siguientes productos o versiones del
software, de tal forma que un producto recién lanzado puede verse como un prototipo para
futuros productos. Por lo tanto se requieren estudios del producto lanzado siendo usado por
los usuarios. Dichos estudios son basados en el uso del software por los usuarios en el ambiente

en que se requieren de las tareas para que el software fuera disefado.

Una forma de obtener retroalimentacion de los usuarios es el guardar informacidon de
los usuarios cuando llaman para pedir ayuda con el producto u otras estructuras de ayuda que
ofrezca la empresa que disefo el software. De igual forma se tiene que conocer también los
aspectos positivos del sistema visitando a los usuarios y aplicando encuestas. También
guardando logs de como el usuario usa el sistema nos da informacién importante que puede

usarse para mejorar subsecuentes versiones.
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11.8.5. Ciclo de vida de la ingenieria de usabilidad segiin Deborah Mayhew

Fue propuesto en 1999 (Mayhew, 1999). Provee un ciclo de vida con una visién integral
de la ingenieria de usabilidad y una descripcion detallada de cdmo llevar a cabo las actividades
de usabilidad, de igual forma especifica cdmo pueden ser integrados esas actividades en los

ciclos de vida tradicionales de desarrollo de software.

El ciclo de vida consta de tres tareas o actividades: andlisis de requerimientos,
disefio/pruebas/desarrollo, e instalacion, siendo la etapa de en medio la mas grande y formada

de varias subtareas (Figura 6).
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Andlisis de requerimientos

Perfil del Andlisis de Restricciones de Principios
Usuario Tareas la Plataforma generales de
Disefio

Metas de
usabilidad

RIVEL 1 S MIVFL 3

Perfil del Efténdams del Disefio
usuario disefio de la pantalla detallado de
(EDP) la interfaz
(DDI)

Disefio del .
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]l
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Propuestas
del MC
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. usabilidad?
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eliminaron metas de
fallas? sabilidad?
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funcionalidad?

Instalacién




Instalacion

¢Se resolvieron
Retroalimentacion todos los

del usuario problemas?

Instalacién

Mejoras

Figura 6. Ciclo de vida de la Ingenieria de Usabilidad de Deborah Mayhew

Incluye etapas de identificacién de requerimientos, diseifio, evaluacion y creacién de
prototipos de igual forma que el modelo de Nielsen. También incluye la guia de estilos como un

mecanismo para capturar y diseminar las metas de usabilidad del proyecto.
Consiste de diversos tipos de tareas:

e Un analisis estructurado de los requerimientos de usabilidad.

e Estipular metas de usabilidad, en base a lo obtenido del analisis de los
requerimientos.

e Tareas soportando un disefio de interfaz de usuario de arriba hacia abajo dirigido
directamente por las metas de usabilidad y otra informacion obtenida de los
requerimientos.

e Tareas objetivas de la evaluacion de la usabilidad en un proceso iterativo para

lograr las metas de usabilidad.
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11.8.5.1. Fase 1: Andlisis de requerimientos

11.8.5.1.1. Perfil del usuario
El perfil de usuario es una descripcidn de las caracteristicas relevantes del usuario al

disefio de interfaz. El perfil influenciard de manera importante las decisiones de disefo que se
tomen con respecto a la interfaz y ayuda a identificar categorias de usuario para el analisis de

tareas contextualizado.

11.8.5.1.2. Analisis de tarea contextual
Un estudio detallado de las tareas que el usuario debe de realizar, resultando en una

descripcién de las metas del usuario. Estas metas se usaran para determinar metas de

usabilidad e impulsar el disefio de la interfaz de usuario y el trabajo de reingenieria.

11.8.5.1.3. Determinar metas de usabilidad
Se determinan metas cualitativas determinados de los requerimientos de usabilidad

obtenidos del perfil de usuario y del analisis de tareas, y metas cuantitativas, definiendo valores
minimos aceptables de la eficiencia y satisfaccidn del usuario basandose en un criterio de metas
cualitativas de alta prioridad. Esas metas de usabilidad enfocan los esfuerzos de disefo y

forman la base de subsecuentes evaluaciones iterativas de la usabilidad.

11.8.5.1.4. Cualidades de la plataforma y sus limitaciones
Las cualidades inherentes del Sistema Operativo en que se desarrolla para la interfaz del

usuario son determinadas y documentadas. Estos determinardan las posibilidades para el disefo

de la interfaz.

Estas cuatro tareas en la etapa de analisis de requerimientos se documentan en un

documento llamado la Guia de estilo del producto.

11.8.5.1.5. Principios generales de disefo
Informacién general relevante sobre los principios y guias de disefio de la interfaz son

recopilados y analizados. Se aplicaran durante el proceso del disefio que seguird, junto con otra

informacidén especifica del proyecto reunida de las cuatro tareas anteriores.
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11.8.5.2. Fase Dos: Diseno, Pruebas y Desarrollo
Esta fase del ciclo de vida se divide en tres niveles.

11.8.5.2.1. Nivel 1 de Disefo
Contiene cuatro tareas que tratan decisiones de disefio de alto nivel.

1.8.5.2.1. Trabajo de Reingenieria
Es basado en toda la informaciéon obtenida del andlisis de requerimientos y las metas de

usabilidad extraidas de ahi, tareas del usuario son redisenadas al nivel de organizacion y flujos
de trabajo para automatizar las tareas. No se involucra el disefio de interfaz adn, solo una

organizacién abstracta de la funcionalidad y diseio del flujo de trabajo.

11.8.5.2.2. Disefo del Modelo Conceptual
Basado en las tareas previas, disefios alternativos de alto nivel son generados. A este

nivel, la navegacion e interfaces principales son identificadas, y reglas para una presentacion
consistente de los productos de trabajo, procesos y acciones son establecidas. Aun no se detalla

disefios de las pantallas.

11.8.5.2.3. Disefios Conceptuales Preliminares
Disefios a lapiz y papel o diseiios prototipos son generados a partir de las tareas previas,

representando ideas organizacionales funcionales y del disefio del modelo conceptual.

11.8.5.2.4. Evaluacidn del modelo conceptual iterativo
Los disenos preliminares propuestos son evaluados y modificados de manera iterativa

por medio de métodos formales de evaluacién de usabilidad, en donde usuarios
representativos intentan llevar a cabo tareas representativas con un minima ayuda e
intervencion, imaginando que las interfaces prototipo son una interfaz final del producto. Esta
tarea y las dos previas son llevadas a cabo en ciclos iterativos hasta que todos los problemas
principales de usabilidad detectados son corregidos del modelo conceptual. Una vez que el
modelo conceptual es relativamente estable, disefio de la arquitectura del sistema puede

comenzar.
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11.8.5.2.2. Nivel 2 de Disefio
También con 4 tareas, se encarga de imponer estandares.

11.8.5.2.2.1.  Estdndares de Disefio de Interfaz

Una serie de estandares especificos al producto para todos los aspectos concernientes
al disefio de la interfaz son desarrollados, basados en algln estandar impuesto por la industria
o empresa, la informacién obtenida de la fase de analisis de requerimientos y el modelo

conceptual de disefio obtenido durante el nivel 1.

El manejo de estdndares de interfaz asegurara un nivel de coherencia y consistencia, los

cuales forman parte de la base de la usabilidad.

11.8.5.2.2.2.  Prototipado de los Estdndares de Interfaz
Los estandares de interfaz y el disefio conceptual de interfaz son aplicados al disefio de

varias de las interfaces de usuario de funcionalidades seleccionadas. Este disefio es

implementado en forma de un prototipo ejecutable.

11L8.5.2.2.3.  Evaluacidn Iterativa de los Estdndares de Disefio de Interfaz
Evaluaciones son disefiadas para obtener retroalimentaciéon de la usabilidad de los

prototipos. Pueden ser aplicadas antes del disefio detallado y del desarrollo de cédigo. Por lo

tanto, cambios se pueden hacer a la interfaz propuesta facilmente.

11.8.5.2.2.4.  Desarrollo de la Guia de Disefio o Estilo
Aqui se completa la Guia de Interfaz del producto de la fase anterior, y junta todos los

documentos individuales relacionados. Contiene los principios, guias y estandares de disefio
gue se aplicaran al producto.
11.8.5.2.3. Nivel 3 del Disefio

11L8.5.2.3.1.  Disefio Detallado de la Interfaz de Usuario.
Disefio y documentacién detallada de la interfaz de usuario de completan.
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11.8.5.2.3.2.  Evaluacion Iterativa Detallada del Disefio de la Interfaz de Usuario
Aplicando alguna de las técnicas de evaluacion de la usabilidad para evaluar de manera

iterativa y refinar los detalles del Disefio de la Interfaz de Usuario.

11.8.5.3. Fase Tres: Instalacion

11.8.5.3.1. Retroalimentacion del Usuario
Reunir retroalimentacién de los usuarios después de que un producto es instalado, con

el fin de mejorar los disefios y nuevos productos relacionados.

Como se puede observar, en ambos ciclos de la ingenieria de usabilidad enfatizan la
importancia de las caracteristicas del usuario, asi como también las tareas de deben de realizar
ya que son los dos factores que afectan de mayor medida a la usabilidad. De este modo se
puede tener una mejor idea de las implicaciones arquitecturales que pueden tener la
implementacién de diversos patrones de usabilidad éptimos para el usuario teniéndolos en

cuenta desde las etapas iniciales de requerimientos y disefio de la arquitectura.

11.8.6. Modelos de Usuario

La usabilidad se puede mejorar con la aplicacién de modelos de usuario, que se definen
como modelos de los usuarios que residen dentro de un entorno computacional (Elain, 1976),

en otras palabras, una representacion abstracta de las caracteristicas del usuario.

Los modelos de usuario se utilizan como una forma de sistemas de software para
adaptar la interfaz de usuario para mostrar informacién relevante de una manera apropiada y

el tiempo (Gerhard, 2001).
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Hay varios tipos de modelos de usuario, siendo los mas utilizados:

e Modelo de usuario estatico: Informacién sobre el usuario es recogida vy
almacenada, el sistema no controla ni se entera de los cambios en la forma en
gue el usuario de interactuar con el sistema (Johnson et al, 2005).

e Modelo de usuario dindamico: El sistema controla la forma en que el usuario
interactua con el sistema y el modelo se actualiza como resultado, lo que resulta
en una actualizacion del modelo del usuario. (Hothi et al, 1998).

e Modelos en base a un Estereotipo: Basado en informacion estadistica de un

grupo demografico especifico de usuario (Elain, 1979).

La principal diferencia entre los modelos es el tipo de informacion almacenada acerca
de los usuarios y la forma en que se pone al dia, por esas razones es por lo general utiliza una
mezcla de los modelos mencionados en el desarrollo de un sistema modelo de usuario basado

en (Hothi et al, 1998).

El problema para asistir a la usabilidad en un sentido amplio surge cuando el usuario del
software tiene un rango distinto y amplio de caracteristicas, haciendo que el software utilizable
para algunos usuarios mas que a otros, en algunos casos, no utilizable en absoluto, tal es el caso
para los usuarios con discapacidades fisicas o mentales, o con o sin los conocimientos
necesarios para utilizar la aplicacién de software. El problema se agrava cuando los usuarios
tienen diferentes niveles de experiencia en el uso de sistemas informaticos, la cultura y las

caracteristicas demograficas.

Aparte del problema de considerar las caracteristicas de los usuarios y las tareas que
realizan, la integracién de estos aspectos a la arquitectura aumenta su complexidad, afectando
de alguna manera algunos de los atributos de calidad del sistema, como es la mantenibilidad,

enfoque principal de esta tesis.
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1.9 La Arquitectura de Software y la Usabilidad

Previamente, la usabilidad se asumia que solamente tenia que ver con la presentacién
grafica de un sistema, por lo tanto simplemente se mantenia separado del procesado de
informacién del sistema para su facil modificacién y mantenimiento. Esa practica, aunque
necesaria, no es suficiente para lograr un sistema altamente usable (Bass et al/, 2001). Como el

ejemplo de la arquitectura Modelo-Vista-Controlador (Figura 7).

Controlador
r————-=-- }

Vista < ______________ Modela

Figura 7. Modelo Vista-Controlador

Donde el modelo es donde se encuentra la funcionalidad; la Vista es la interfaz donde se
visualiza la informacidn; y el controlador donde se encarga de establecer la forma en que los

usuarios interactlan con el sistema.

La tendencia actual es hacer el andlisis de la usabilidad desde la fase de requerimientos
para su debido analisis e implementacion en la arquitectura debido a los grandes impactos
arquitecturales, tiempo necesario para hacer los cambios y costos que puede tener hacer la

modificacion.

Como menciona Bass et al en (2001), la idea es obtener mejor usabilidad a través de
decisiones de disefio ejemplificadas en la arquitectura de software. Esas decisiones son las mas
dificiles de cambiar conforme se avanza en el ciclo de vida de desarrollo del software. Por lo
tanto es importante conocer las relaciones entre la arquitectura del software para que el
sistema pueda llegar a las metas de usabilidad establecidas. De igual forma los ingenieros de

software deben de determinar los aspectos de usabilidad dentro del contexto de la arquitectura
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e implementarlos dentro de otros factores limitantes, como son otros atributos de calidad que

pueden ser afectados.

El obtener un mejor nivel de usabilidad a través de la arquitectura del software no es
algo nuevo. Como menciona Bass et al (2001), durante muchos afos se han intentado
implementar técnicas de desarrollo necesarias para la implementaciéon de la usabilidad, las
cuales se han enfocado en seleccionar la arquitectura general del sistema correcta o mas

Optima mientras soportando eficiencia y mantenibilidad junto con otra funcionalidad.

No solo es cuestidon de tomar en cuenta los requerimientos de usabilidad desde fases
tempranas del disefio, sino también de escoger un patrén arquitectural adecuado para los
atributos que se quieren lograr. A continuacién se muestra el resultado de un andlisis de varios
patrones arquitecturales tomado de Harrison et al (2007) para determinar cual atributo de

calidad satisfacen mejor (Tabla 3):
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Tabla 3. Relacidn de algunos estilos arquitecturales y algunos atributos de calidad.

Usabilidad Seguridad Mantenibilidad Eficiencia
Fortaleza clave Debilidad
Pruebasy Propagacion
Fortaleza clave | modificaciones a | de llamadas a
Capas Neutral Soporta capas capas hechas través de las
de acceso por separado y capas puede
soporta ser
reusabilidad inneficiente
Fortaleza
Si uno puede
Debilidad Fortaleza uiSZesamiento
. Debilidad Cada filtro Se pueden P
Pipasy . en paralelo
filtros Generalmente | necesita su agregar o
no interactivo | propia modificar filtros -
seguridad or separado Debilidad
g P P Tiempoy
espacio para
copiar datos
e Fortaleza clave
2;:;/:22(1 Funcionalidad Debilidad
L extendible Dificil de
Blackboard Neutral indispensables X ! el
ueden ser soportar
P Debilidad clave paralelismo
vulnerables er
Dificil de probar
Fortaleza i:ct:”::ricifento Debilidad
Modelo clave altopentre las Ineficiencia de
Vista- Muiltiples Neutral . acceso de
. vistas y los
Controlador | vistas datos en la
. . controladores al )
sincronizadas vista
modelo
Fortaleza clave Debilida clave
Microkernel | Neutral Neutral Muy flexible, Mucho gasto
extensible de recursos
Debilidad
Fortaleza clave Protocolos de
., No modificacién | meta-objetos
Refleccidn Neutral Neutral ..
explicita al son
cddigo fuente generalmente
ineficientes
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Como se puede observar cada estilo o patréon arquitectural favorece a ciertos atributos

de calidad sobre otros debido a sus caracteristicas (forma de distribucién de sus elementos,

organizacion, etc.). En nuestro caso en particular que estamos buscando encontrar una forma

de integrar elementos de usabilidad conservando niveles altos de mantenibilidad, el estilo por

capas resulta ser el mas 6ptimo, ya que por su naturaleza se es alta la mantenibilidad siendo

neutra hacia la usabilidad.

Existen varios escenarios en donde los requerimientos de usabilidad tienen un profundo

impacto arquitectural en el disefio del software, por eso el énfasis de tener en consideracién la

usabilidad desde la etapa de requerimientos y analisis para hacer las decisiones apropiadas

para su incorporacion. A continuacion se presenta una lista de escenarios de usabilidad con

impacto arquitectural, extraido de Bass et al (2001):

Agregacion de datos.

El usuario puede querer hacer una o mas acciones sobre un mismo objeto.

Agregacion de comandos.
Un usuario puede querer completar un proceso tardado, de pasos multiples de una sola
vez. Por lo tanto debe de poder de ingresar toda la informaciéon necesaria para el

proceso desde del inicio.

Cancelacion de comandos.
El usuario puede querer que una operacion se lleve a cabo y debe de poder detenerla en

vez de esperar a que sea completada, sin importar por qué la operacién fue iniciada.

Usar aplicaciones de manera concurrente.
El usuario puede querer usar diferentes aplicaciones al mismo tiempo. Se tiene que
asegurar que el software no interfiera con otras aplicaciones para su correcto

funcionamiento.
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Revisar por correctitud.
El usuario puede cometer errores que no se da cuenta. El error humano puede ser
previsto por la estructura del sistema de tal manera que pueda ser corregido ya sea por

el usuario o de manera automatica por el sistema.

Manteniendo Independencia del dispositivo.
Si el usuario instala un nuevo dispositivo, el dispositivo puede interferir con otros ya

presentes en el sistema.

Evaluando el sistema.
El disefiador o un administrador puede que no pueda probar el sistema por alguno de

sus atributos de una manera sistematica.

Recuperarse de errores.
El sistema puede de manera repentina dejar de funcionar mientras el usuario esta
trabajando. En caso de un error, el sistema debe de proveer al usuario de maneras para

reducir la cantidad de trabajo perdido por fallas del sistema.

Recobrar contraseiias.
Un usuario puede olvidar su contrasefia, por lo tanto el sistema debe de proveer de

maneras para que los usuarios puedan acceder de manera segura el sistema.

Proveer buena ayuda.
Cuando el usuario ocupa ayuda, puede ser que los procedimientos del sistema para

proveer la ayuda no se adapten adecuadamente al contexto.

Reusando informacion.
El usuario puede querer mover informacién de una parte del sistema a otro sin tener

gue volverla a ingresar manualmente.
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Soportando el uso internacional.
El usuario puede querer configurar una aplicacion a comunicarse en su propio idioma o

normas culturales.

Utilizar el conocimiento humano.

La gente usa lo que ya saben cuando se encuentran en nuevas situaciones. Este tipo de
situaciones puede incluir el uso de nuevas aplicaciones en una plataforma familiar, una
nueva version de una aplicacién familiar, o un nuevo producto en una linea de
productos establecida. Nuevos enfoques suelen traer una nueva funcionalidad, sin
embargo, si los usuarios no pueden de aplicar lo que ya saben, un costo

correspondiente en el tiempo de la productividad y entrenamiento son necesarios.

Modificando interfaces.

El Disefio iterativo es el elemento vital de la practica actual de desarrollo de software,
sin embargo, un desarrollador de sistemas le puede resultar dificil cambiar la interfaz de
usuario de una aplicaciéon para reflejar nuevas funciones y / o deseos nuevas
presentaciones. Los disefiadores de sistemas deben asegurarse de que sus interfaces

pueden ser facilmente modificadas.

Soportando multiples actividades.
Los usuarios por lo regular necesitan hacer multiples actividades de manera simultanea,
por lo tanto, un sistema o sus aplicaciones deben de permitir al usuario poder cambiar

rapidamente entre esas actividades.

Navegando dentro de una sola vista.
Un usuario puede que quiera navegar de informacién actualmente desplegada en la
pantalla a informacién no desplegada en ese momento. El sistema debe de poder

permitir al usuario navegar entre distinta informacidon de manera rapida y sencilla.
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Observando el estado del sistema.

Puede ser que el usuario no sea presentado con la informacion del estado actual del
sistema para poder operar el sistema, o presentado de manera incorrecta poco clara. El
disefiador debe de tomar en cuenta las necesidades y cualidades humanas al decidir que

aspectos del sistema debe de presentar y cdmo presentarlas al usuario.

Trabajando a la velocidad del usuario.
El sistema puede ser que no se ajuste adecuadamente a la velocidad del usuario de
hacer alguna tarea, haciendo que el usuario se desespere al emplearse sonidos o

despliegues de informacion demasiado rapidos que el usuario no alcanza a leer, etc.

Predecir la duracidn de las tareas.
El usuario puede querer hacer alguna otra tarea mientras se completa alguna operacién
gue toma tiempo en el sistema. Por ello el sistema deberia de informar al usuario de

cudanto tiempo aproximadamente tomaria para completar dicha operacién.

Soportar busquedas.

El usuario puede querer buscar archivos o algun aspecto e informacién contenido en el
archivo. Los sistemas deberian de tener la funcidén de buscar informacién de una manera
sencilla y consistente.

Soportar la funcién de deshacer.

Si el usuario hace alguna operacién, y se equivoca o ya no quiere el efecto de esa
operacion, debe de poder regresar al estado anterior del sistema antes de haber hecho

dicha operacioén.
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e Trabajando en un contexto desconocido.

A veces el usuario necesita trabajar en un problema en un entorno diferente. Puede
existir discrepancias entre este nuevo contexto o entorno y al que estaba
acostumbrado, afectando su desempeiio. El sistema debe de proveer una interfaz para

inexpertos para guiar a los usuarios operando en un contexto no conocido.

e Verificando recursos.
Una aplicacion puede que no verifique si estan disponibles los recursos necesarios para

poder llevar a cabo alguna operacion.

e Operar con consistencia a través de distintas vistas.
El usuario puede confundirse por cambios de las funcionalidades entre distintas vistas.
Comandos que estaban disponibles en una vista pueden no estarlo en otras y requieran

otra manera de accesarlas.

e Tener las vistas accesibles.

El sistema debe de proveer diferentes formas de ver la misma informacién.

Como se puede ver, diversos elementos de usabilidad pueden tener un gran impacto en
el disefo de la arquitectura, por lo que es necesario tomar en consideracién desde las etapas
de diseno. Sumandole a esto el considerar las caracteristicas del usuario y hacer las necesarias
modificaciones a los patrones de usabilidad, le puede afiadir mucha complejidad a la
arquitectura solamente considerando el atributo de usabilidad, descuidando los demas

atributos de calidad.
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11.2. Métricas de Software

Para saber si se ha logrado las metas con respecto a los atributos de calidad que se
necesitan del software que se esta desarrollando es necesario contar con una forma de

medirlas de forma cuantitativa.

Esencialmente, una métrica de software es una medida de una propiedad del software o
del proceso del desarrollo del software (Mills, 1998; Stavrinoudis et al, 1999). Estas mediciones
se pueden aplicar durante el proceso de software con el propdsito de mejorarlo de manera
continua y ayudar durante las tomas de decisiones en diferentes etapas del proceso de

desarrollo.

1.2.1. Clasificacion de las métricas de software
Las métricas de software se pueden clasificar en dos tipos (Mills, 1998):

o Métricas de producto. Mediciones de alguna propiedad del producto de
software en cualquier etapa de su desarrollo. Pueden medir cualidades del
cddigo del producto, como la complejidad y el tamafio, asi como también la
documentacién del producto.

o Meétricas de proceso. Son mediciones del proceso de desarrollo del software,

como el tiempo de desarrollo, tipo de metodologia empleada, etc.

También existe otra forma en que pueden categorizarse las métricas (Mills, 1998) como
métricas primitivas o métricas computadas. Las métricas primitivas son las que se pueden
observar directamente, como es el tamafio del programa (Lineas de Cédigo o LOC), nimero de
defectos por unidad de cédigo, entre otros. Métricas computadas son las que no pueden ser
directamente observadas y son derivadas a partir de otras métricas. Un ejemplo son las
métricas usadas para medir la productividad, como las LOC producidas por persona-mes
(LOC/persona-mes), o para medir la calidad del producto, como el nimero de defectos por cada

mil lineas de cédigo (defectos/KLOC).
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1.2.1. Ejemplos de métricas

Existen métricas para diversos tipos de mediciones, a continuacidn se presentan algunas
de las métricas mas comunmente utilizadas:

11.2.2.2.1. Volumen de Halelstad

Una de las métricas propuestas por Halstead (1977) para intentar establecer como una
ciencia empirica el desarrollo de software. El Volumen da una idea de la cantidad de cédigo

escrito.

e Vocabulario

o (N)=nl+n2 (1)
e Largo del programa

o (N)=N1+N2 (2)
e Volumen

o (V)=Nlog,n (3)

Donde:

e nl=Numero de operadores distintos.
e n2 =Numero de operandos distintos.
e N1 =Nudmero total de operadores.

e N2 =Numero total de operandos.
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11.2.2.2.2. Complejidad Ciclomatica

Fue propuesta por Thomas J. McCabe (1976) para determinar el nimero de caminos
independientes que un programa puede tomar al ser ejecutado. Se basa en que la complejidad
de un programa aumenta de manera proporcional a la complejidad de su arbol de decisiones,
en otras palabras, entre mas caminos pueda tomar debido a condiciones, mayor es la cantidad

de pruebas necesarias.

Para calcular la complejidad ciclomatica se representa el cédigo en forma de grafo,
donde cada sentencia de programa representa un nodo. La complejidad ciclomatica se

representa de la siguiente manera:

v(G)=e—n+p (3)

Donde:

e e es el numero de aristas del grafo.
e peselnimero de nodos correspondientes a sentencias del cddigo.

e pesel nimero de componentes conectados.

11.2.2.2.3. Lineas de Cdédigo (LOC)

LOC es una de las métricas mas utilizadas para medir el tamafo de un programa. Pero
existen diferentes versiones de lo que constituye una linea de cdédigo de un programa en
particular. Esas diferencias tratan sobre cdmo se manejan las lineas en blanco, los comentarios,
comandos no ejecutables, multiples declaraciones por linea de cddigo, y multiples lineas por

declaracidn, asi como también el cdmo contra lineas de cédigo reusadas.
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La definicion mas simple cuenta cualquier linea que no esté en blanco o sea un

comentario sin importar el nimero de declaraciones por linea (Mills et al, 1998).

11.2.2.2.4. indice de mantenibilidad (M)
Propuestas por Paul W. Oman, et al (1992), define una serie de funciones en base a

diferentes métricas de complejidad: Complejidad ciclométrica (CC), volumen de Halstead (VH) y

LOC.

La ecuacién del indice de mantenibilidad (M) es la siguiente:
MI =171—3.42*In(VH) — 0.23(CC) —16.2*In(LOC ) (4)

Nos da como resultado un valor entre 0 y 100, donde un valor menor de 65 representa
una mantenibilidad pobre; un valor de entre 65 y 85 una mantenibilidad decente y de 85 en

adelante una mantenibilidad excelente.

56



Propuesta de Agregacion del
Modelo Integral del Usuario a

la Arquitectura de Software
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1. PROPUESTA DE AGREGACION DEL MODELO INTEGRAL DEL USUARIO A LA
ARQUITECTURA DEL SOFTWARE

lll.L1. Introduccion al Modelo Integral del Usuario

Como fue mencionado en el capitulo anterior, para poder lograr un sistema usable, es
importante conocer qué tipo de usuario va a usar el sistema. Esto significa conocer en
profundidad las caracteristicas del usuario con el fin de visualizar su perfil. Para ello utilizamos

la técnica de analisis de usuario con el fin de determinar dichas caracteristicas.

En base a esto, hemos propuesto un modelo de usuario (Mejia et al, 2012) (mostrado en
la Figura 8) basandose en el modelado de las caracteristicas generales del usuario, que se
integran a partir de trabajos anteriores (Zhang et al, 2004; Biswas et al, 2005; Johnson et al,

2005; Weinschenk, 2011; Stuart et a/, 1983):

AL F
<
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@ ¢ h -

@

Figura 8. Factores que integran al modelo integral del usuario.

s
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1.1.1. Fisico

El aspecto fisico del usuario implica las partes del cuerpo, que son utilizados por el
usuario para interactuar con el sistema. Algunas partes del cuerpo se toman en consideracion
con su sentido correspondiente en trabajos anteriores (Folmer et al, 2004; Bass et al, 2003;

Seffah et al, 2008).

Como puede verse en la Figura 9, se modelaron algunas de las partes del cuerpo del
usuario y algunas de sus caracteristicas y sus sentidos correspondientes. Para modelar las
distintas clases de las partes del cuerpo, tomamos como atributos tales como las partes que el
usuario tiene (Presencia), si puede moverlos (Movimiento), y si el usuario tiene el control de las
mismas (control). Dado que las partes del cuerpo, como las manos, que son la forma mas
comun de interactuar con cualquier sistema de software, tiene que existir (Presencia), tiene
gue ser capaz de moverse (Movimiento) y tiene que poder ser controlado por el usuario
(Control) con el fin de interactuar con el sistema de una manera eficaz. Todas las partes del

cuerpo comparten estos atributos basicos.

Body_part
Eye +vovement: bool Ear
+Control: bool
+Position: String +Presence: bool +Position: String
+setPosition(Position: String) +setMovement(Movement: bool) +setPosition(Position: String)
+getPosition(): String +setControl(Control: bool) +getPosition(): String
+setPresence(Presence: bool)
1.2 |—-{> +getMovement(): bool -<}— 1.2

+getControl(): bool

1 +getPresence(): bool 1
Vision Hearing
+Visual_acuity: float +Decibels: int
+setVisual_Acuity(Acuity: float) +setDecibels(Decibels: int)
+getVisual_Acuity(): float +geDecibels(): int
+setOptimalFontSize(value 1: float, value2: float)

Figura 9. Aspectos fisicos tomados en cuenta.
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Hemos modelado el cuerpo del usuario de esta manera para que, como nuestros
avances en la investigacion con la ayuda de especialistas, podemos afiadir alguna funcionalidad
a cada clase que puede ayudar al usuario a tener una mejor experiencia con el sistema, como se

puede ver en el ejemplo siguiente clase.

La clase Visién puede calcular el tamafio de fuente dptima basada en la calificacién del
usuario de la agudeza visual (que se representa como un valor de tipo de flotador en la clase
Visién). La agudeza visual es la claridad de la visidn y es la medida que los oftalmdlogos y uso
oculista a determinar ampliacidn del objetivo de gafas. La agudeza visual se determina por el
resultado de la divisién de la distancia en metros entre la persona y la tabla de Snellen (la
grafica de letras de distintos tamafios) dividido por el tamafo de las letras que la persona estd
tratando de leer, de modo que si una persona tiene una calificacion de agudeza visual de 20/20

(visién perfecta), el resultado representado en decimales es de 1.

En nuestra implementacion, el tamaifio de la fuente se calcula en el método
setOptimalFontSize () de la clase Vision. Se utiliz6 como puntos de referencia los tamanos de
fuente 6ptima: tamafio 12 para una persona con una agudeza visual de 20/20, o en decimal 1,0,
y el tamafio 140 para una persona con una agudeza visual de 20/60 o 0,33 (vision débil).
Utilizando los datos visuales del usuario agudeza lo interpolados con los puntos de referencia
para obtener una aproximacion al tamano de fuente mas apropiada para ese usuario en
particular. Tenga en cuenta que esta no es la version final del proceso, sino que lo hizo como
una forma de probar el modelo y obtener un tamano de fuente &éptima. Seguiremos
consultando especialistas para que podamos obtener mejores puntos de referencia y los datos

para mejorar el procedimiento para obtener el tamano ideal de la fuente.
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1.1.2. Cognitivo

El sistema cognitivo tiene en cuenta las habilidades y los rasgos de inteligencia, como la

capacidad de memoria y la atencién, que puede afectar a uno de los muchos atributos de

usabilidad (véase Figura 10).

Memory

Attention

+auditory_ Inmmediate: int
+visual_Inmmediate: int
+Auditory_Delayed: int
+isual_Delayed: int
+Auditory_Recognition_Delayed: int
+Warking_Memory: int

+Focused_Attention: int
+5ustained_Attention: int

Figura 10. Aspectos cognitivos tomados en consideracion.

1.1.3. Demografia

Se refiere a las caracteristicas estadisticas de una poblacién, o en este caso el usuario,

como la edad, el género, la raza, la educacidn, la religién y otros (Figura 11). Algunas de estas

caracteristicas pueden tener un impacto notable en la usabilidad como la edad, ya que el

usuario vaya creciendo, los problemas de usabilidad tienden a aumentar.

61



Demographic

+Fecha_Macdmiento: DateTime
+Haenero: Genero

H ateralidad: Lateralidad
+Estado_Civil: Estado_Civil
+Idiomas: String
+Religion: Religion
+Dcupadon: String
+Educacion: Educacion

Education

+5abe_FEscribir: bool

+5abe_Leer: bool

+Estilo_Aprendizaje: Estilo_Aprendizaje
+Grados_Academicos: Grado_Academico

< <enumeration> >
Learning_5Style

+iisual
+Auditory
+Hinestesic

< <enumeration> >
Max_Level Education

+Kindergarden
+Elementary
+Junior High Schoal
+High Schoal
+Bachelor's degree
+Master's degree
+Doctorate degree

Figura 11. Aspectos demograficos tomados en consideracion.

1.1.4. Experiencia

Este aspecto se refiere a la experiencia del usuario con el ordenador o dispositivos

similares, experiencia de trabajo, el conocimiento del dominio de aplicacidon, paquetes de

software utilizados, etc. pueden tener un efecto sobre la capacidad de uso debido a la

familiaridad del usuario con el sistema, lo que mejora la capacidad de aprendizaje, y la

eficiencia, asi como el recordar la interfaz de usuario (Figura 12).
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Devices_Used Technological Experience
: +Hiame: String +Time_use_computer
Work_Experience +Description: String tPeripherds g
+Job: String I?me_lnf_lils; T'";'f +5oftware_packages
+Experience: Time I +0perating_Systems
+Interaction_Styles
Experience

+Technological_Fxperience: Techanological _Experience
+Work_Experience: Work_Experience

Figura 12. Aspectos de la experiencia tomados en consideracion.

l.1.5. Psicoldgico

Este aspecto se refiere a tener en cuenta los comportamientos de los usuarios que
puedan afectar a los atributos de usabilidad del software. La motivacién es un ejemplo, si el

usuario no esta motivado para usar o aprender el software, que serd dificil de usar (Figura 13).

Motivation < <enumeration = >
Value
Hevel: Value [ oz
+High
+Hormal
+How

Figura 13. Aspectos psicologicos.
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de los usuarios antes mencionados podemos
cubrir la mayor parte de los aspectos que podrian tener un efecto sobre la forma en que el
usuario interactua con el sistema, por lo que es posible que las tenga en cuenta para el
desarrollo de la interfaz de usuario, teniendo como resultado una mejor experiencia de usuario

en general.

1.2.2. Métricas de software y los atributos de mantenibilidad y flexibilidad

La mantenibilidad, como fue mencionado en el capitulo II, es el grado en que el software
puede ser entendido, corregido, adaptado o mejorado; y la flexibilidad es el grado en que se
puede modificar el software (McCall, 1977; Boehm, 1978). Ambos atributos estdn
estrechamente relacionados ya que les afectan esencialmente los mismos factores (McCall,

1977; Boehm, 1978).

Aunque la mantenibilidad es uno de los factores que afecta de manera indirecta a los
usuarios, se estima que el 75% del presupuesto para el desarrollo de un software es gastado en
el mantenimiento y modificaciones, por lo que resulta ser la fase mas costosa del ciclo de vida
del desarrollo del software. De igual forma, al haber un cambio en algin requerimiento, el
costo del impacto puede ser mds de 10 veces de lo que hubiera costado si el cambio se hubiera

hecho durante la fase de diseno (Stavrinoudis et al, 1999).

Como resultado, se deben de emplear varias formas para medir la facilidad del
mantenimiento y flexibilidad del sistema para poder reducir costos y determinar si el

mantenimiento y soporte de ciertos sistemas es viable o no.

La mantenibilidad y la flexibilidad son factores dificiles de cuantificar, pero pueden ser
medidos de manera indirecta considerando la estructura del disefio y algunas métricas de
software. La complejidad légica, asi como la estructura del programa tienen una fuerte relacién
sobre el atributo de mantenibilidad (Kafura et al, 1987; Rombach, 1987), por lo tanto para
poder medir la mantenibilidad se utilizan diversas métricas que tiene que ver con la

complejidad del cddigo y la estructura del software.
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11.2.2.1. Meétricas del diseio

Son las métricas relacionadas con la estructura del software, en este caso dos de las
principales cualidades de una arquitectura de software, el acoplamiento y la cohesidn, las

cuales forman la base para cualquier arquitectura de software.

1.2.2.1.1. De Acoplamiento o dependencia

Como se mencioné en el capitulo lll, se basa en el principio de modularidad, es el grado

en que un modulo del software depende de otros médulos.

Las métricas mas usadas para medir el acoplamiento entre mddulo o elementos del

software son las propuestas por Robert Cecil Martin en (Cecil, 2003):

O Acoplamiento aferente (Ca): Numero de otros paquetes dependientes de las

clases de un paquete.

O Acoplamiento eferente (Ce): NiUmero de otros paquetes de los cuales las clases

de un paquete dependen.

O Instabilidad:

o | =Ce/(Ce+Ca) (5)

Esta métrica es un indicador de la resistencia al cambio de un mddulo o
paquete. Tiene un rango de 1 a 0, donde 0 indica un paquete

completamente estable, y 1 representa un paquete inestable.
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11.2.2.1.2. Métricas de cohesidn

Se refiere a la medida de que tan relacionados son las responsabilidades de un médulo.
Existe una variedad de métricas para medir la cohesién, en los actuales disefos orientados en
objetos se utilizan las propuestas Chidamber y Kerember (Chidamber et al, 1994) llamada Lack
of Cohesién Metric (LCOM) o Métrica de Falta de Cohesion, pero en particular una versiéon

modificada de su métrica por Henderson-Sellers (1996) (LCOM2), presentada a continuacion:

LCOM2 =200 6

(m*a)

Donde:
m = # de métodos de la clase.
a = # de atributos de la clase.
ma= # de métodos con acceso al atributo a.

sum(ma) = Suma de todas las ma por todos los atributos de la clase.

1.3  Integracion del Modelo Integral del Usuario a la Arquitectura del Software

El modelo para la integracién del modelo de usuario se basa en primera instancia en el
principio de modularidad, explicado en el capitulo Ill, que se basa en el agrupar elementos del
software légicamente relacionados, algunos de los elementos son: procedimientos, variables,

atributos de objetos, entre otros y en la separacién de preocupaciones. Con esto se esta
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tomando en cuenta uno de los principales atributos de la arquitectura que afecta a la

mantenibilidad, como fue mencionado en el capitulo Il.

De igual forma es de suma importancia la seleccién de un patrén o estilo arquitecténico
gue permita la facil integracién del médulo del modelo de usuario, permitiendo un mejor nivel

de usabilidad, asi como también un buen nivel de mantenibilidad.

En base a la investigacion de Harrison et al (2007) mencionado en el capitulo V, donde
se establece la relacién de los atributos de calidad del software con los estilos o patrones
arquitecturales, se selecciona un estilo para tomarlo como base para la integracion del médulo

del modelo del usuario.

El estilo seleccionado fue el de capas, por ser el que tiene las mejores caracteristicas
combinadas de usabilidad y mantenibilidad, que es lo que se busca, el tener el nivel mas alto de

usabilidad, asi como el de mantenibilidad posible.

Con estos puntos en mente, el siguiente modelo es propuesto para la integracion del

modelo del usuario en la arquitectura de un software (Figura 14):

@ D
Fresenicijionicyer:
A }
@ D
BUSIAESS USERRIoNIE
Hojefje Flo)relny
A 4
e Y
Blejfelle} %<l
A\ /

Figura 14. Modelo propuesto integrando el modelo integral del usuario.
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Como se puede observar el modelo integral del usuario es integrado entre la capa de
presentacion y la de datos. Obtiene la informacién del usuario de la capa de datos, la procesa
en sus clases internas, y modifica las clases o formas correspondientes de la interfaz,

adaptandola hasta cierto grado conforme a las caracteristicas del usuario.

68



Trabajos relacionados
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1. TRABAJOS RELACIONADOS

La mayoria de los estudios se han hecho con el fin de incluir y evaluar la facilidad de uso
durante el proceso de desarrollo de software. Fundamentos y cuestiones prdacticas han sido

tratados en estos estudios como los siguientes.

Seffah et al (2009) remarca la importancia de la usabilidad como un atributo de calidad
del software, haciendo hincapié en criterios, factores y pardmetros especificos para medir la
usabilidad. Asimismo, destaca la importancia y los fundamentos de la ingenieria de usabilidad y
su integracién en el ciclo de vida de desarrollo. Por otra parte, en Seffah et al (2009) proponen
el modelado de las relaciones entre los atributos internos del software y los factores de
usabilidad externamente visibles. Un enfoque basado en patrones es indicado para tratar con
estas relaciones. En términos practicos, se proponen los componentes de interfaz de usuario
para asistir a las necesidades de uso tales como la presentacién de informacion al usuario y que

indica el estado de la computacién.

Engel y Martin (2009) proponen el uso de un lenguaje de patrones para el modelado
estructurado tarea trata de cédigo, que indica los componentes de interfaz de usuario y sus
caracteristicas. También se introducen PaMGIS, un marco que combina el modelo y el
desarrollo basado en patrones para generar sistemas interactivos utilizando lenguajes de

patrones de HCl para automatizar la generacién de la interfaz.

Komogortsev (2009) presenta un modelo que se basa en la nocién de que la facilidad de
uso es una funcidn inversa a esfuerzo. También postula una métrica objetiva obtenida y deducir
de registro de la actividad fisica y mental y seguimiento de los ojos. Los experimentos apoyan
fuertemente la correlacidon entre el esfuerzo y la facilidad de uso y que los atributos de

usabilidad se pueden medir usando como métrica el esfuerzo.

En Zhang et al (2004) se describen algunas de las caracteristicas del usuario que afectan
la manera en la que el usuario interactia con el sistema, como se muestra en la Tabla 1

(columnas primera y segunda). La tercera columna es una descripcion de cada factor tratando
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de aspectos concretos relacionados con el disefio de la interfaz de usuario (Juarez-Ramirez et

al, 2011).

Tabla 4. Caracteristicas del perfil de usuario.

Caracteristicas Factor Descripcion
Informacion Edad. Adecuacion del tema de la
demografica: aplicacion a la edad.
Género. Para el tema de la
aplicacion.
Educacidn. Conocimiento adquirido.
- Habilidades de
razonamiento.
Ocupacién. Actividades hechas.
- Habilidades adquiridas o
practicas en el trabajo.
Antecedentes Costumbres o habitos
culturales. relacionados con el

contenido de la aplicacién:
el vocabulario, los signos

(simbolos).

Necesidades

especiales.

Capacidades y limitaciones

para operar el software.

Conocimiento y
entrenamiento
sobre

computadoras.

Habilidades para operar la
computadora o

dispositivos similares.

Experiencia con

productos

Conocimiento de la

funcionalidad del sistema.
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similares. - Habilidades para
manipular el sistema.
Caracteristicas de Estilos Estilo y habilidades de
inteligencia: cognitivos. aprendizaje.

Caracterisicas

afectivas.

Capacidad de gesturas del

cuerpo humano.

Habilidades.

Habilidades poseidas para

el aprendizaje.

Factores relacionados a

la tarea:

Caracteristicas

del trabajo.

Tipo de tarea, capacidades
fisicas y cognitivas

necesarias.

Conocimiento
del dominio de
la aplicacién

Y caracteristicas

Pericia en el dominio de la
aplicacion.

- Experiencia en el trabajo.

del trabajo.
Uso de la Frecuencia del uso de la
computadora. computadora en el

trabajo.

De manera similar, en Biswas et al (2005) proponen un modelo de usuario para tener en

cuenta para el desarrollo de software para usuarios con discapacidades, como se ve en la Tabla

5, y también proponer algunos valores posibles.
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Tabla 5. Clasificacidon de las caracteristicas del usuario

Caracteristicas de alto

nivel

Caracteristicas de

bajo nivel

Valores

Experiencia

Con software

. Principiante

. Intermedio

w N =

. Experto

Con software similar

. Principiante

. Intermedio

w N -

. Experto

Edad

Edad actual

. Debajo de los 5
. (6-15)

. (16-25)

. (25-40)

. (40-65)

o U A W N R

. Mayor de 65

Caracteristicas

oculomotoras

Vision

=

. Superior

N

. Medio

w

. Inferior

Sexo

Sexo

1. Masculino

2. Femenino

Nivel de lenguaje

Medio de lenguaje

1. Solo imagenes
. Una palabra

. Dos palabras

. Tres palabras
. Frases

. Enunciado

N o o o AN

. Normal
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Lenguaje

1. Ingles
2. Francés

3. Hindq, etc.

Nivel de Educacion

Nivel de Educacion

1. Debajo de
primaria

2. Primaria

3. Secundaria
4. Preparatoria
5. Arriba de

preparatoria

Personalidad

Motivacion

1. Alta
2. Normal

3. Baja

Como podemos ver, los fundamentos, las métricas, los idiomas y los marcos se han

propuesto y la usabilidad del sistema se ha mejorado en un cierto nivel.

Ademas, las

propuestas diferentes para las caracteristicas del usuario que se han propuesto. Sin embargo,

es necesario tener en cuenta las caracteristicas especificas de los usuarios humanos con el fin

de tener mejores niveles de usabilidad, que abarca los aspectos mds humanos, como fisico,

motor, cognitivo, psicologico y demografico. Ademas de que ninguno hace mencién sobre la

manera de integrar dichos modelos en la arquitectura del software de manera adecuada,

limitando las posibles repercusiones en los otros elementos de la arquitectura, y por ende, el

los demas atributos de calidad del software. Hasta donde sabemos no existe una arquitectura

de software que integre estos aspectos de usabilidad.
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Experimentos realizados
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V. EXPERIMENTOS REALIZADOS

Los experimentos realizados en la presente tesis tienen como objetivo de demostrar que
un modelo que garantice la mantenibilidad de un sistema con la integracién del modelo integral

del usuario es posible, asi como determinar el impacto de dicha arquitectura.

De igual forma se pretende evangelizar a los estudiantes mediante un proyecto en
colaboracién con instituciones de educacidon para nifios con autismo, con el fin de que
aprendan a integrar practicas de ingenieria de usabilidad en el ciclo de vida del desarrollo de

software y vean la importancia de la usabilidad para el usuario.

Para poder probar nuestro modelo de usuario propuesto, asi como su integracién en la
arquitectura de un software, hemos implementado una libreria con la parte funcional hasta el
momento de nuestro modelo, siendo la clase Visién, que puede ser introducida durante el

proceso de desarrollo del software para ayudar a mejorar la implementacion de la usabilidad.

Llevamos a cabo tres experimentos. En el primer experimento probamos el efecto de Ia
educacion del usuario y su experiencia tecnolégica en las preferencias de interfaz de usuario. En
el segundo experimento probamos el atributo de la vista, calculando el tamafio de la fuente de
la letra para diferentes usuarios y se mide el impacto sobre la arquitectura. Y finalmente en el
tercero, intentamos crear un cambio en la actitud de los alumnos de licenciatura sobre la
usabilidad al involucrarlos en un proyecto con usuarios autistas, para que puedan observar el
impacto de dedicarle el tiempo y esfuerzo a la debida implementacién de la usabilidad en la

arquitectura del software.
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IV.1 Desarrollando prototipos de Interfaz para una aplicacion de CRM implementando el

modelo de usuario

Desarrollamos una aplicacién CRM en ASP.NET con C# en el Framework 4.0 y MSSQL,
usando una arquitectura de tres capas, donde los usuarios tienen diferentes especialidades y
experiencia tecnoldgica, sus profesiones variaron desde contadores, ingenieros eléctricos, de

mercadotecnia, entre otros.

V.1.1 Experimento Uno: Diseiio de Interfaz

Usando parte de nuestro modelo, en especifico la seccidon de experiencia y demografia,

intentamos disefiar una interfaz de usuario que sea la mas apropiada para nuestros usuarios.

Para lograr esto, aplicamos a nuestros usuarios una serie de preguntas que tienen que
ver con su nivel de educacién (Apéndice B), su puesto de trabajo actual y su experiencia en ese

puesto, experiencia usando una PCy las aplicaciones de software, entre otros.

Usando la informacién adquirida, identificamos aplicaciones usadas en comun por
nuestros usuarios y determinamos los patrones de usabilidad requeridos en base a esas

aplicaciones para poder determinar la mejor manera de presentar la informacion.

Los resultados de los cuestionarios mostraron que todos tenian mucha experiencia
usando Office de Microsoft, en particular Excel. Como resultado disefiamos nuestra interfaz

principalmente con tablas, obteniendo asi satisfaccién del usuario (Figura 15).
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Consulta de Administradores

Filtro por : Estado: |Todos =] Ciudad:[Todas =] Tipo de Usuario:[Todes =
Jesus Medina Activo Editar Eliminar
Andrea Preciado activo Editar Eliminar
Juan Carlos Casarez Rodriguez Activo Editar Elirinar
Marisol Gonzalez Vargas Activo Editar Elirminar
Edgar Hernandez Activo Editar Elirminar

Figura 15. Disefio de interfaz obtenida en base a los cuestionarios

IV.1.2 Experimento Dos: Integrando los aspectos fisicos del modelo de usuario como una

libreria.

Los aspectos fisicos del usuario que tienen implementacidn, en este caso el sentido de la
Vista en forma de una clase, fueron incorporados en una libreria programada en C# y fue

anadida al proyecto.

Para poder mostrar cémo fueron incluidas las caracteristicas del usuario en la
arquitectura del software, presentamos un diagrama de paquetes, indicando la posicién de la

nuestra libreria (UserModel en el diagrama)(Figura 16).

El software fue desarrollado siguiendo un modelo tradicional de capas, como se puede
apreciar en la figura, tiene su capa de presentacion, su capa de légica de negocios y su capa de
datos. Nuestro fragmento del modelo integral del usuario fue agregada a la arquitectura
conforme al modelo descrito anteriormente en el capitulo Ill, entre la capa de presentacion y

de datos.
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I
Presentation Layer
hirnlMail Service Management Users
Clients Products Cperations
W -
W
Business Logic
= UserModel
Classes
i Data Layer i
B :.:-—‘ ":-:\- ____________ :

Figura 16. Diagrama de paquetes de la aplicacion.

Implementamos las formas de Interfaz de Usuario de tal manera que tomen en
consideracién la agudeza visual de los usuarios para algunos casos de uso, tomando en cuenta
la informacién de sus cuentas de usuario. En este ejemplo, para cada etiqueta o componente
gue tiene texto, se adecua el tamafo de la fuente al llamar al método setOptimalFontSize() de

la libreria en vez de usar un valor fijo.
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alta_usuario.aspx captura_usuario_admin.aspx consulta_admin.aspx detalles_folio.aspx gestion.aspx Gestion.Master.aspx
W W y i i \e'/
alta_usuario.aspx.cs| | captura_usuario_admin.aspx.cs| |consulta_admin.aspx.cs| |detalles_folio.aspx.cs gestion.aspx.cs| | Gestion.Master.cs.aspx
+Page_Load() +Page_Load() +Page_Load() +Page_Load() +Page_Load() +Page_Load()
: LY e e
- Bt * : ,
] w o e
;“ - ~
§ .2¢] % 5
W e T 3 \ ' ,
£ AR RSOV VI T (A
____________ ASP .NET Framework (Session) é - -l Vision.cs
--------- Z +setOptimalFontSize(int, int)
Usuario
W
Conexion.cs
+obtenerDatos(String)

Figura 17. Diagrama parcial de clases de la arquitectura de la aplicacién.

En la figura 17, se muestra un esquema de la arquitectura de clases de la aplicacion. En

la parte superior se encuentras las formas y su clase correspondiente pertenecientes a la capa

de presentacion. También se ve la clase Usuario, perteneciente a la capa de ldgica de negocios;

y a la clase Conexidn, que corresponde a la capa de datos.

Una vez que el usuario entra al sistema, ingresando su usuario y su contrasefia, los datos

pertinentes al usuario son obtenidos por medio de la clase Conexién, los cuales son

almacenados en una variable de sesién. Acto seguido esos datos son usados en las formas de

presentacion con la clase Visién, al cual usa los datos de agudeza visual del usuario, para poder

calcular el tamafio de fuente antes de que la siguiente pdagina se cargue en el método

Page_Load() correspondiente al archivo .aspx.cs correspondiente de la forma (Figura 17).
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Como ejemplo, mostramos una de las interfaces o formas (gestion.aspx) de uno de los
usuarios con vista excelente 20/20, sin tener ningin problema el mouse y el teclado como

dispositivos de entrada. La siguiente interfaz fue el resultado (Figura 18).

Inicio

Alta de
Usuarios

Captura usuarios
administrador

Consultar
usuarios
administrador

Figura 18. Interfaz con visién 20/20.

La forma gestidn.aspx es modificada por medio de su clase gestios.aspx.cs donde se
hace el llamado al método setOptimalFontsize() pasandole como parametros la agudeza visual
del usuario, guardada en una variable de sesion, de la clase Visidon del modelo de usuario en el
método Page_Load(), donde se ejecuta cédigo justo antes de cargar la pagina, obteniendo asi

una interfaz con el tamafio de letra adecuado a ese usuario en particular

Ahora cambiamos el usuario a uno con agudeza visual de 20/40. La siguiente es la nueva

interfaz (Figura 19).
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Usuarios

Alta de
Usuarios

Captura
usuarios
administrador

~ e

Figura 19. Interfaz con visién 20/40.

De igual forma aunque los resultados soportan la idea de que el modelo ofrece una
solucidén integral posible, puede ser que no sea la solucién total a los problemas de usabilidad;
puede ser que a un usuario no le guste la interfaz sugerida producida por el modelo, o puede
ser que la interfaz no sea la dptima para él. Esperamos poder incluir en el modelo una manera
de también poder hacerla adaptable, en donde si el usuario no le gusta la actual interfaz, él

pueda hacer modificaciones a ella para mejor adaptarla a sus necesidades.

Iv.1.2.1 Midiendo el impacto de la integracion del modelo de usuario a la arquitectura
del software

Para medir el impacto a la arquitectura del software al introducir la parte del modelo del
usuario correspondiente a la vista, primeramente se hicieron mediciones de las métricas de
cohesion y acoplamiento eferente y aferente, previamente explicadas en el capitulo Ill. Paso
seguido, se integra el modelo, como es representado en la Figura 16, como se muestra en el

experimento dos.
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v.1.2.2 Resultados de la medicion del impacto en la arquitectura

Para poder medir el impacto en la arquitectura del software de la integracién del
modelo del usuario en la interfaz se utilizé una herramienta llamada NDepend. Esta clase es un

analizador estatico de software, o sea que analiza el codigo de la aplicacién sin ser ejecutado.

NDepend calcula una variedad de meétricas para diferentes aspectos como es la
complejidad, cohesién, acoplamiento, entre otros. Con la herramienta se hizo un célculo de las
métricas necesarias antes y después de integrar el médulo de usuario. Cabe mencionar que el
NDepend calcula por default las dependencias de los elementos del software contando las
llamadas a otros elementos del .Net Framework, por lo que se hizo un conteo detallado para
ver la diferencia tomando en cuenta y sin tomar en cuenta el .Net Framework. Las métricas que
se tomaron en cuenta son las que fueron mencionadas en el capitulo anterior, ya que son las

gue afectan de manera directa la flexibilidad y mantenibilidad del sistema.

Los resultados del analisis tomando en cuenta las dependencias del .Net Framework,

antes y después de la integracién del modelo del usuario son las siguientes (Tabla 6y 7):

Tabla 6. Resultados del analisis tomando en cuenta el .NET Framework.

Ca Ca Ce Ce LCOM2

Antes Después Antes Después Antes LCOM2 Después
alta_usuario 0 0 24 29 1.08 1.06
captura_usuario_admin 0 0 36 41 1.08 1.08
consulta_admins 0 0 33 38 0.99 1
Gestion 0 0 16 21 1.5 1.57
gestion 0 0 13 20 2 1.31
Reactivar_Usuario 0 0 35 40 1.04 1.03
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Tabla 7. Resultados del analisis tomando sin tomar en cuenta el .NET Framework.

Ca Ca Ce Ce LCOM2
Nombre Antes Después Antes Después Antes LCOM2 Después
alta_usuario 0 0 2 3 1.08 1.06
captura_usuario_admin 0 0 4 5 1.08 1.08
consulta_admins 0 0 1 2 0.99 1
Gestion 0 0 1 2 1.5 1.57
gestion 0 0 0 2 2 1.31
Reactivar_Usuario 0 0 1 2 1.04 1.03

No existe un valor éptimo acordado para los valores de acoplamiento, ya que es
dependiendo de la naturaleza del sistema siendo desarrollado, puede ser que algunos
componentes necesiten tener un acoplamiento alto mientras que en otros no. NDepend, en su
documentacion; estipula que lo mas recomendado, tomando en cuenta las dependencias con el

framework, es que no pase de 50.

Los resultados confirman que al integrar el modelo en forma de un mddulo en la
arquitectura entre la capa de presentacién y la légica de negocios de un sistema, afecta de
manera minima a la arquitectura de software, conservando su mantenibilidad ya que no altera

los valores de cohesién y aumenta de manera muy minima los valores de acoplamiento.

1. Tomado de http://www.ndepend.com/metrics.aspx (13 de enero del 2013)
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IV.2. Experimento Tres: Desarrollando una aplicacion para usuarios autistas.

En el semestre 2012-1 se establecié una colaboracion con "Voz del Autismo" y CADEE,
una Asociacién Civil y una escuela para nifios con autismo. CADEE nos visitd para desarrollar
aplicaciones de software para ayudar a los procesos de aprendizaje y el tratamiento de los

ninos con autismo.

CADEE cuenta con un grupo de profesionales en psicologia, educaciéon especial y
fisioterapia. También las madres de los nifios estan asistiendo a las actividades de ensefianza y

terapia.

Durante los periodos académicos 2012-1 y 2012-2 visitamos CADEE con frecuencia.
Nuestros estudiantes de ingenieria visitaron sus instalaciones, dando una buena vision de los
grupos de nifios con autismo. Los estudiantes de licenciatura analizaron el comportamiento de
los nifos durante las clases de terapia y la ensefanza. Como resultado de estas visitas, los
estudiantes se reunieron los requisitos de especificacion para construir aplicaciones de

software.

Por otro lado, el personal de CADEE visitd nuestras instalaciones en la universidad,
donde los estudiantes llevaron a cabo entrevistas para obtener la informacidén necesaria para
definir el modelo de usuario autista. La interaccion de CADEE contribuyd en gran medida en la
instruccidn de los estudiantes en temas tales como la recoleccidn de las necesidades reales de
los usuarios. El modelo de usuario autista obtenido por los alumnos de licenciatura es el

siguiente (Tabla 8):
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Tabla 8. Modelo de usuario autista.

Atributo Valor

Lenguaje Si; No
Respuesta a sonidos Si; No
Contacto visual Si; No
Identidad Si; No

Interés en el ambiente | Si; No
Entiende instrucciones | Si; No

Hace decisiones Si; No

Tolerancia a sonidos Alto; Medio; Bajo

Actividad Alto; Normal;
Pasivo

Tolerancia al cambio Si; No

Temperamento Si; No

Estilo de aprendizaje Visual; Kinestésico

En nuestra colaboracién con las organizaciones de autismo, CADEE nos pidié una
aplicacion de software movil con la esperanza de ayudar a sus nifos a desarrollar habilidades
sociales y de comunicacidn ya que la terapia toma mucho tiempo, teniendo en cuenta que las
nuevas tecnologias, tales como tabletas PC, parece que logran un gran avance en el desarrollo
de esas habilidades, ya que permiten que los nifios se comuniquen con poco tiempo de uso de

esos dispositivos.

Habian utilizado un programa llamado Proloquo2Go (Figura 20) para el iPad, que tiene
un gran éxito en lograr a que los niflos se comuniquen. Proloquo2Go es una aplicacion de
software para la comunicacion, facil de usar, que permite al usuario construir frases completas
mediante la seleccién de diferentes elementos clasificados en categorias diferentes, todas con
ilustraciones asociados con el elemento o categoria. Asimismo, el software es capaz de leer la

frase y permitir que el usuario del habla para comunicar sus deseos.
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Figura 20. Proloquo2Go

Nuestros estudiantes se dieron a la tarea de desarrollar su propio software de
comunicacién similar en espafol para el sistema operativo Android tratando de lograr un
software mas usable en general, mediante la aplicacién de un proceso de disefio centrado en el

usuario y practicas de la ingenieria de usabilidad.

Para que nuestros alumnos desarrollen de forma adecuada nuestra version del
software, separamos las tareas necesarias para el analisis, disefio y desarrollo del software

segun el curso que estaban tomando en ese momento.

IV.1.2 Organizando el desarrollo de la aplicacién

Los alumnos del curso de Ingenieria de Requerimientos (IR) fueron los encargados de
llevar a cabo las técnicas necesarias (entrevistas, observacion, casos de uso, entre otros) con el
fin de obtener los requisitos, y el desarrollo de casos de uso, haciendo especial énfasis en el uso

de técnicas de usabilidad de ingenieria, tales como analisis de tareas y analisis usuario.
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En el caso de los alumnos del curso de Disefio de Interacciones (DI), y los que estaban
tomando el curso de Andlisis y Disefio de Software (ADS), estaban a cargo de: obtener el perfil
de usuario (conjuntamente con los estudiantes de IR), el desarrollo de los prototipos basados
en los casos de uso obtenidos por los estudiantes de IR, proponiendo diferentes interfaces de
usuario para el software y realizar algunas pruebas de usabilidad con los nifios para mejorar la

interfaz.

El perfil de usuario se obtuvo con la ayuda de los padres, profesores y psicélogos de los
nifos, dando una visién especial sobre su comportamiento y caracteristicas a través de

entrevistas y visitas a las instalaciones CADEE.

Teniendo el modelo de usuario como guia, los estudiantes fueron capaces de desarrollar

mejores casos de uso para la aplicacién del sistema.

IV.1.2 Estableciendo la relacion entre el prototipo y el modelo de usuario autista

La relacidn entre las caracteristicas del usuario y los casos de uso desarrollados son los
siguientes (Tabla 9):
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Tabla 9. Relacién entre las caracteristicas del usuario y los casos de uso.

Atributo Caso de uso afectado

Lenguaje Crear enunciado; Leer enunciado

Respuesta a sonidos Crear enunciado; Leer enunciado

Contacto visual con otra Ninguno

persona

Identidad Ninguno

Interes en el ambiente Crear enunciado; Leer enunciado

Entiende instrucciones Ninguno

Toma decisiones Ninguno

Tolerancia a sonidos Crear enunciado; Leer enunciado

Actividad Ninguno

Tolerancia al cambio Crear enunciado; Leer enunciado; Borrar
enunciado; Navegar entre grupos y
elementos

Temperamento Ninguno

Estilo de aprendizaje Crear enunciado; Leer enunciado; Borrar
enunciado; Navegar entre grupos y
elementos

Como resultado se obtuvo un prototipo del software (Figura 21). En esencia, tiene la
misma funcionalidad bdsica que Proloquo2Go, pero se diferencia en que tiene una interfaz
diferente con mejor la navegabilidad por tener todos los elementos necesarios para el usuario
con una pantalla con barra de desplazamiento, con cada categoria que se muestra en la
pantalla y cada uno con su propio mini barra de desplazamiento mientras en Proloquo2Go hay
varias pantallas que contienen los contenidos de las diferentes categorias, lo que obliga al
usuario a ir y venir entre varias pantallas para formar una frase. Ademas del aspecto de

navegacion del software, los estudiantes también implementaron una estructura gramatical
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basica de las oraciones, para que el software pueda corregir el usuario en caso de que ingrese

varios elementos en un orden incorrecto.

i Inicio

Figura 21. Interfaz de Prototipo
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Con el modelo del usuario autista en mano, los desarrolladores incorporaron elementos

de usabilidad en su arquitectura del sistema, como se ve en la Figura 22.

MainActivity Principal CreditosActivity
VAN
MessageAdapter s
Elemento [ = Jei-ile et ModuloVez
------- : G I e e e R BuscalmagenActivity
) | s LA )
; - - """""""""""""""" T MySimpleCursorAdapter ! EE
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E T BuscaCategoriaActivity| MylListsimpleCursorAdapter E E E
liseosss ssssarss SEaraEsE s [ —— i G
i : v :
E | InteraccionesDatabaseHelper E

Figura 22. Interfaz de Prototipo

La figura muestra un diagrama de clases de la arquitectura del prototipo. Las clases de
MainActivity, Principal y CreditosActivity corresponden a la capa de presentacion, mientras que
la clase InteraccionesDatabaseHelper a |la capa de datos. El resto de las clases corresponden a la

l6gica de negocios.

Las clases de MessageAdapter, MySipleCursorAdapter y ModuloVoz, aunque estén en la
capa de légica de negocios, son clases que se encargan exclusivamente de cuestiones de
usabilidad para las interfaces. Fueron desarrolladas en base al modelo de usuario del autista
obtenido a inicios del desarrollo del sistema, de tal forma que integraron elementos de
usabilidad en la arquitectura desde las fases iniciales. A continuacidn se presenta una relacién
entre las caracteristicas del modelo del usuario autista y las clases afectadas por ellas (Tabla

10).
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Tabla 10. Relacion entre las caracteristicas del usuario y las clases de la arquitectura.

Atributo Clases afectadas

Lenguaje

MainActivity; Principal;CreditosActivity

Respuesta a sonidos

MainActivity; MessageAdapter;
MySimpleCursorAdapter; ModuloVoz.

Contacto visual con otra Ninguno
persona
Identidad Ninguno

Interes en el ambiente

MainActivity; MessageAdapter;
MySimpleCursorAdapter; ModuloVoz.

Entiende instrucciones

Ninguno

Toma decisiones

Ninguno

Tolerancia a sonidos

MainActivity; MessageAdapter;
MyAimpleCursorAdapter; ModuloVoz.

Actividad

Ninguno

Tolerancia al cambio

MainActivity; MessageAdapter;
MySimpleCursorAdapter; ModuloVoz;
MyListCursorAdapter

Temperamento

Ninguno

Estilo de aprendizaje

MainActivity; MessageAdapter;
MySimpleCursorAdapter; ModuloVoz;
MyListCursorAdapter
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IV.1.2 Pruebas de usabilidad del prototipo

El equipo de desarrollo principal compuesto por cinco estudiantes, y se encargaron de
llevar a cabo una evaluacion de la usabilidad mediante las heuristicas de usabilidad de Nielsen
usabilidad (Tabla 10) para ambos Proloquo2Go y el software se desarrollé con el fin de
determinar si se logra un sistema global mas atil en este prototipo actual. Se aplicé Ila
evaluacién heuristica de los casos de uso que se implementaron y se compararon los resultados

entre Proloquo2Go y el software desarrollado por ellos.

El consenso entre los evaluadores fue que la interfaz de Proloquo2Go todavia tenia
mejor usabilidad debido a mas elementos de usabilidad, como una guia de ayuda que nuestra
version del software aun carece, y mas opciones para personalizar. Las adiciones estan siendo
consideradas para la siguiente iteracion del ciclo de desarrollo. Los resultados heuristicos son

n
|

los siguientes, como se muestra en las tablas 4 y 5, donde "Si" se utiliza cuando el software se

rige por la heuristica y "No" en las que no lo hicieron:
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Tabla 11. Heuristicas de Usabilidad de Nielsen.

Etiqueta Heuristica

H1 Visibilidad del estado del sistema

H2 Concordancia entre el sistema y el mundo real

H3 Control y libertad del usuario

H4 Consistencia y estandares

H5 Prevencion de errores

H6 Recognicidn en vez de recuerdo

H7 Flexibilidad y efficiendia de uso

H8 Disefio estético y minimalista

H9 Ayudar a reconocer, diagnosticar y recuperar de errores
H10 Ayuda y documentacién

Tabla 12. Evaluacién con heuristicas de Proloquo2Go.

Caso de Uso H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10

Crear

enunciado Si |[No|Si |Si |Si |[No|Si |Si |Si |Si

Borrar

elemento Si |[No|Si |Si |Si |Si [Si [Si [Si [Si

Leer

enunciado Si [No|Si |Si |Si |[No|Si [Si [Si [Si

Agregar
elemento Si [No|Si |Si |Si |Si [Si [Si [Si |[Si




Tabla 13. Evaluacién por heuristicas del prototipo implementado.

Use case H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 H10
Crear
enunciado No | Si No [ No | No | No | Si Si No | No
Borrar
elemento Si Si Si Si Si Si Si Si No | No
Leer
enunciado Si Si Si Si Si No | Si Si No | No
Agregar
elemento No | Si Si Si Si Si Si Si No | No

Ademas, actualmente estamos tratando de hacer pruebas de usabilidad con el usuario
para determinar si las mejoras en la navegacién y la funcién gramatical ofrecer mayor facilidad

de uso general para los nifios.

V.1.2 Respuesta de los estudiantes

Después del disefio y desarrollo del primer prototipo, una pequefia encuesta de tres
preguntas fue dada a los estudiantes para tratar de determinar si su percepcidon de la
importancia de la HCl y practicas de usabilidad habia cambiado. Una respuesta positiva (Si),
podria significar un cambio de actitud hacia las practicas de HCI. El cuestionario es como sigue

(Tabla 14):
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Tabla 14. Cuestionario para los alumnos.

Etiqueta Pregunta Posibles respuestas

Q1 Cuando se les encomendd la tarea de desarrollar la Si/No
aplicacion para nifos autistas, éle hizo despertar su

interés?

Q2 Durante las visitas a nuestro usuario (nifios autistas) y ser | Si/No
testigo de primera mano de sus necesidades, éle hizo
cambiar su perspectiva sobre la importancia del desarrollo

centrado en el usuario de software?

Q3 ¢Usted se encontré motivado en hacer una contribucion Si/No

duradera al usuario durante el desarrollo del proyecto?

V.1.2 Resultados

Un total de 30 estudiantes respondieron a la encuesta. Los resultados fueron como se

muestra en la Tabla 14:

Tabla 15. Respuestas de los alumnos.

Pregunta Respuesta Numero de Porcentaje

estudiantes

No 5 17
Q2 Si 25 83

No 4 13
Q3 Si 29 97

No 1 3
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Con este proyecto conjunto con alumnos de diferentes cursos centrados en técnicas de
Interaccion Humano-Computadora, los estudiantes sintieron el impacto de estas practicas en
todas las etapas del ciclo de desarrollo de software logrando disefiar una arquitectura con

elementos de usabilidad desde el inicio del desarrollo.

En las ultimas experiencias, los estudiantes mostraron profundo interés en la fabricacion
de software mas facil de usar especialmente cuando la observacion directa e interaccién con
sus usuarios, en este caso los nifios autistas, teniendo en cuenta todas las caracteristicas del
usuario a todo lo largo del ciclo de desarrollo, lo que confirma nuestra hipdtesis que
desarrollando software con enfoque social ayuda a que cambien de actitud hacia practicas de
Interaccion Humano-Computadora. Incluso varios estudiantes fueron conmovidos por el
enfoque que se le dio al curso y la herramienta que se estaban desarrollando, ya que, como se
vio después, varios de los estudiantes tenian un amigo o miembro de la familia con algun grado

de autismo.

Este nuevo interés en los estudiantes fue mas allad de su actual curso, los profesores de
otras asignaturas informaron que los estudiantes estaban aplicando las técnicas que se utilizan

en sus cursos sin que el maestro les pidiera o sugiriera que los utilicen.
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A. Mejia, R. Judrez-Ramirez, S. Inzunza, R. Valenzuela. Implementing adaptive interfaces:
a user model for the development of usability in interactive systems. In Proceedings of
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598-604.
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VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En esta tesis se presenta una propuesta inicial del modelo integral de usuario, el cual
considera la gran mayoria de las caracteristicas del usuario. Hemos descrito partes del modelo

usando diagramas UML y se expusieron dos ejemplos de cdmo el modelo puede usarse.

Podemos concluir que un modelo integral del usuario es posible de implementar, y que
puede ser facilmente integrado al software considerando que se integre de preferencia desde
las fases iniciales del proyecto, al integrarlo de la manera que se propuso, ayudando en la
mejora en general de los niveles de usabilidad, al mismo tiempo que conservando la

mantenibilidad del software.

Se demostrd que se pueden conservar los atributos de calidad de mantenibilidad y
flexibilidad de la arquitectura, aun con la integracion del modelo, al tomar en consideracion
ciertas caracteristicas al disefiar la arquitectura debidamente bajo los principios de
modularidad, aplicando un patrén o combinacidn de patrones arquitecturales éptimos para los
atributos de calidad deseados, en este caso la arquitectura por capas, y manteniendo niveles

6ptimos de cohesién y acoplamiento.

Planeamos en seguir completando el modelo de usuario y reuniendo valores para cada
atributo, como es el caso de lo psicoldgico, cognitivo y experiencia con la ayuda de especialistas

como son doctores y psicélogos.

Ya hemos establecido contacto con varios especialistas e investigadores de nuestra
propia facultad de medicina y psicologia dispuestos a ayudarnos desarrollar partes especificas

del modelo.

Por otro lado, esperamos el poder combinar elementos adaptativos y adaptivos para
ciertas caracteristicas, como la visidn; por ejemplo, generar un primer prototipo de la interfaz
de usuario, pero si al usuario no le gusta el tamafo de letra presentado para el, el usuario

pueda hacer zoom o seleccionar un tamano diferente.
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De igual forma sobre el tratar de cambiar a actitud de los alumnos sobre la usabilidad y
las practicas de la Interaccion Humano-Computadora, resulté que la cooperacién entre los
diferentes cursos con un objetivo en mente resultd ser una excelente manera para que el
alumno adopte un enfoque mas centrado en el usuario en el desarrollo de software,
especialmente cuando se vio directamente el impacto de las técnicas que han aprendido al
usuario. Ellos muestran una actitud mads dispuestos a utilizar esas técnicas en otros cursos y
parecen desarrollar un enfoque mas humanista de los cursos de desarrollo de software

relacionados.

Los alumnos tomaron en consideracidn las caracteristicas del usuario, crearon el modelo
del usuario autista y disefiaron las clases en base a las caracteristicas de los usuarios para
diferentes elementos de usabilidad desde las etapas tempranas del disefio de la aplicacién, de
tal modo reforzando las diversas practicas de la Interaccion Humano-Computadora e ingenieria

de usabilidad.

Algunos de los estudiantes, incluso, siguen desarrollando la aplicacidn en su tiempo libre
con la esperanza de distribuir el software de forma gratuita a cualquier persona que pudiera ser

util, mientras que otros participan en otros proyectos de software con un enfoque social.

Esperamos que sigan a ver la importancia de la HCl mucho tiempo después de graduarse

y comenzar un cambio en nuestra industria local de software.
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APENDICES
Apéndice A. Patrones arquitecturales mas comunes.

A.1. Pipay filtros

En un estilo pipa y filtros cada componente o filtro tiene una serie de entradas y una
serie de salidas. Un componente lee flujos de datos en sus entradas y produce otro flujo de
datos en sus salidas, enviando un resultado por medio de conectores o pipas a otros filtros

(véase Figura 23).

El filtro transforma o filtra la informacidn que recibe por medio de las pipas al que esta

conectado, pude tener n nimero de pipas de entrada y pipas de salida.

La pipa es el conector que pasa la informacién de un filtro al préximo. El flujo de

informacidn va en una sola direccion enviandola al siguiente filtro.

Entre las caracteristicas principales de este estilo, los filtros deben de ser entidades
totalmente independientes de uno a otro. Otra caracteristica importante es que los filtros no

saben la identidad de los filtros siguientes o los anteriores.

Existen algunos estilos especializados de este patrén, como es el pipeline o tuberia, que
restringe la topologia de la arquitectura en secuencias lineales de filtros; tuberia limitada, la
cual restringe la cantidad de informacidn que puede haber en una pipa; y tuberias de un tipo,
las cuales requieren que la informacion que pasa entre dos filtros sea de un cierto tipo bien

definido.

N =) =)

Figura 23. Estilo arquitectural Pipa y Filtros.
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Sistemas basados en la arquitectura de pipas y filtros ayudan al disefiador a entender el
comportamiento de entrada/salida de un sistema como una composicion de los
comportamientos individuales de los filtros. También son altamente reusables: cualquier dos
filtros pueden ser conectados uno a otro mientras la informacién que estén intercambiando sea
la adecuada para las operaciones del filtro. También los sistemas basados en esta arquitectura
pueden ser muy mantenibles y expandibles ya que nuevos filtros pueden ser agregados a
sistemas existentes vy filtros viejos pueden ser remplazados por nuevos. Otra ventaja es que

permite ejecucidn concurrente al poder ejecutar varios filtros de manera paralela.

Una de las desventajas de esta arquitectura es que los sistemas pipa y filtro
generalmente tienden a tener un procesamiento por medio de lotes o batch, pasando la
informacién por cada filtro independiente transformando la informacién de entrada de manera
incremental a la informacién de salida. Debido a esta naturaleza de proceso incremental, un
sistema basado en la arquitectura de pipa y filtros no es bueno para aplicaciones interactivas o

gue requieran alto rendimiento.
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A.2. Abstraccion de Datos y Organizacion Orientada a Objetos

Representaciones de los datos y sus operaciones son encapsuladas en un tipo de dato
abstracto u objeto (véase Figura 24). Los componentes de este estilo son llamados objetos, en
otras palabras, instancias abstractas de los tipos de datos. Objetos interactian por medio de

invocaciones a funciones y procedimientos.

Figura 24. Representacion por medio de objetos y tipos de datos abstractos. Donde cada

relacidn entre los objetos es una invocacién a alguna funcionalidad de otro objeto.

Los sistemas orientados a objetos tienes varias propiedades ventajosas. Una de ellas es
la cualidad de que como un objeto esconde su representacion de otros objetos, es posible
cambiar la implementacion sin afectar otros objetos. Adicionalmente, al agregar
procedimientos de acceso a la informaciéon que manipulan los objetos permite descomponer

problemas en colecciones de elementos o componentes que interactuan.

Una de las desventajas de este estilo es que para que un objeto pueda interactuar con
otro debe de conocer la identidad del otro objeto, a diferencia de los sistemas en base a la
arquitectura pipa y filtro, que no necesitan saber que otros filtros hay en el sistema para poder
interactuar con ellos. El efecto de este detalle, es que cuando la identidad de n objeto cambia,

es necesario modificar todos los otros objetos que lo invocan.
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A.3. Sistemas basados en eventos e Invocacion Implicita.

La nocién detras de la invocacion implicita es de que en vez de invocar un
procedimiento directamente, un componente puede anunciar uno o mas eventos. Otros
componentes pueden registrar un interés en un evento al asociar un procedimiento a un
evento. Cuando un evento es anunciado, el sistema invoca todos los procedimientos que han
sido registrados para ese evento. Entonces el anuncio de un evento implicitamente causa la

invocacion de procedimientos en otros modulos.

Arquitecturalmente los componentes de un estilo de invocacidn explicita son médulos
gue tiene interfaces que proveen de una coleccidn de procedimientos y una serie de eventos.
Procedimientos pueden ser llamados normalmente, pero ademas, un componente puede
registrar algunos de sus componentes con eventos del sistema. Esto causarda que esos

procedimientos sean invocados cuando esos eventos son anunciados a la hora de ejecucion.

Un importante beneficio de la invocacién implicita es que provee gran reusabilidad.
Cualquier componente puede ser introducido al sistema simplemente al registrarlo a los
eventos de ese sistema. Un segundo beneficio es que facilita la evolucion del sistema.
Componentes pueden ser remplazados por otros sin afectar las interfaces de otros

componentes en el sistema.

La desventaja principal de la invocacién implicita es que los componentes no tienen
control sobre las operaciones hechas por el sistema. Cuando un componente anuncia un
evento, no tiene idea como los otros componentes van a reaccionar. Aun si supiera no puede
basarse en el orden en el cual son invocados, ni saber cuando terminan. Otro problema es el
manejo de los datos, a veces datos pueden ser pasados con el evento, pero a veces los datos
son compartidos en un repositorio para interaccion. En esos casos el rendimiento y el manejo

de recursos puede ser un problema.
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A.4. Repositorios

En este estilo, existen dos tipos de componentes: una estructura de datos central, y una
coleccién de componentes independientes que operan la base de datos central. La forma en
gue los componentes independientes y la estructura de datos interactian determina el tipo de
repositorio. Si los datos de entrada generan procesos de seleccidn a ejecutar, puede ser una
clasica base de datos. Si el estado actual de la estructura de datos central es el que se toma en

cuenta para la seleccion del proceso a ejecutar, el repositorio puede ser un blackboard (véase

Figura 25).

Figura 25. Arquitectura Blackboard.

La arquitectura del blackboard consta de tres partes:

e Llas fuentes de conocimientos o mddulos especialistas (FC). Componentes
independientes que contienen conocimiento especifico que el blackboard necesita

para la resolucién de problemas.
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e La estructura de datos blackboard. Un repositorio compartido de problemas
organizado jerarquicamente. Las fuentes de conocimiento hacen contribuciones
hasta lograr solucionar el problema.

e Control. Responde dependiendo del estado del blackboard permitiendo a las fuentes

de conocimiento hacer contribuciones solo cuando les es permitido.

Algunas implementaciones de esta arquitectura incluyen sistemas que requieren
complejas interpretaciones para el procesamiento de sefales, como el reconocimiento de

patrones y el procesamiento de lenguaje.

A.5. Intérpretes

En un intérprete una mdaquina virtual es creada en el software. El intérprete incluye un
pseudo-programa siendo interpretado y el motor de interpretacion en si. El pseudo-programa
incluye el programa en si y el estado de ejecucion del intérprete. El motor del intérprete incluye
la definicién del intérprete y el estado actual de su ejecucion. Por lo tanto un intérprete
generalmente consta de cuatro componentes: Un motor de interpretacién el cual hace el
trabajo, una memoria que contiene el pseudo-cédigo siendo interpretado, una representacion
del control del estado dl motor de interpretacidén y una representacion del estado actual del

programa siendo simulado (Figura 26).
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seleccionadanfar
racidn

seleccionada

Figura 26. Estructura de un intérprete.

El uso mas comun de este estilo arquitectural es para la creacidn de mdaquinas virtuales
cuando no se encuentra con el lenguaje o equipo de software apropiado para un cierto

problema.

A.6  Otros estilos arquitecturales

Existen numerosos estilos arquitecténicos. Cada uno de ellos para la resoluciéon de
problemas especificos para lo que fueron creados. Anteriormente se mencionaron los estilos
mas comunes y de los que se basan para muchos otros estilos. A continuacién se presentan

algunas categorias de estilos o patrones arquitecturales:

e Procesos distribuidos. Sistemas distribuidos son caracterizados principalmente por sus

caracteristicas topoldgicas, como por ejemplo, topologia de anillo o estrella. Otros son
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A.7

mejor caracterizados en términos de los protocolos de comunicacién usados para sus
procesos. Una de las formas mas comun de este estilo es la organizacién cliente-
servidor. El servidor representa un proceso que provee servicios a otros procesos
(clientes). El servidor regularmente no conoce las identidades o los numeros de clientes
de los cuales tendra acceso a la hora de ejecucidon. Por otra mano, los clientes si
conocen la identidad del servidor y acensarlo de manera remota.

Programa principal/organizacion por subrutinas. Los programas que se desarrollan
tienden a ser organizados de manera similar al lenguaje de programacién en que fueron
desarrollados. Para lenguajes en los que no se puede modularizar el cédigo, se organiza
en torno al programa principal o main y una serie de subrutinas.

Arquitecturas de software para dominios especificos. Esas arquitecturas proseen una
organizacién estructural especifica para una familia de aplicaciones, como es el caso de
sistemas de aviacidon y el manejo de sistemas de vehiculos.

Sistemas de transicion de estados. Son sistemas definidos en término de una serie de
estados y una serie de transiciones que transformas o mueven al sistema de un estado a
otro.

Sistemas de control de procesos. Sistemas que proveen el control dinamico de un
ambiente fisicos regularmente son organizados con este estilo. Se caracterizan por tener
un ciclo de retroalimentacién en donde un flujo de entrada por medio de sensores son
utilizados por el sistema de control de procesos para determinar una serie de flujo de

datos de salida que producirad un nuevo estado en el ambiente.

Arguitecturas Heterogéneas

La mayoria de los sistemas combinan varios estilos arquitecturales dependiendo de las

necesidades del sistema. Hay varias formas en las que se pueden combinar, una de las maneras

es por medio de una jerarquia. Un componente de un sistema puede estar organizado bajo un

cierto estilo arquitectural puede tener una estructura interna que fue desarrollado con otro

estilo arquitectural, incluso los conectores pueden ser descompuestos jerarquicamente.
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Otra forma de combinar estilos es el de permitir que un componente utilice una mezcla
de conectores arquitecturales. Por ejemplo, un componente puede accesar
un repositorio a través de parte de su interfaz, pero interactuar por pipas con otros

componentes del sistema y aceptar informacién de control por otra parte de su interfaz.

Otro ejemplo es el de una “base de datos activa”. Es un repositorio en el que activa
componentes externos por medio de invocacién explicita. En esta organizacion componentes
externos registran interés en porciones de la base de datos. La base de datos automaticamente

invoca las herramientas apropiadas basadas en esta asociacion.
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Apéndice B. Cuestionario aplicado para el diseiio de interfaz del CRM.

NOMBRE:

PUESTO:

1. Grado de estudios:

Primaria Secundaria Preparatoria Licenciatura Posgrado
2. Experiencia en el puesto
Meses 1 3 6 12 12+
3. Experiencia en el uso de la PC.
Meses 1 3 6 12 12+
4. Experiencia con diferentes Sistemas Operativos.

S.0’s 1 mes 3 6 12 12+

Windows

Mac

Linux

Solaris

Otro:

5. Aplicaciones que ha utilizado:
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6. Experiencia en cada aplicacién

Aplicacidn

1 mes

3

12

12+
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