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RESUMEN DE LA TESIS

En la dltima década se ha realizado un gran esfuerzo en la
investigacion de métodos que permitan la inclusion del disefio de la
interfaz de usuario dentro de un proceso de desarrollo basado en
modelos, intentando obtener beneficios tales como la automatizacién de
la generacion de la interfaz de usuario, la generacion de dicha interfaz para
distintos dispositivos o lenguajes a partir de unos modelos comunes o la
mejora de las propiedades de usabilidad del sistema.

Sin embargo, el avance tecnolégico ha propiciado la aparicion de
dispositivos que suponen un cambio importante en la forma en que el
usuario interactia con los sistemas. El usuario ahora puede interactuar
con el sistema en un coche, en la calle, desde un teléfono méovil, una PDA
o el tradicional PC.

Este cambio en los habitos en la interaccion hombre maquina ha
supuesto la necesidad de aportar soluciones que permitan disefiar
interfaces de usuario capaces de funcionar bajo distintas plataformas y
condiciones.

Aunque es posible llevar un desarrollo separado para cada familia
de dispositivos, asumiendo el alto coste de desarrollo y mantenimiento
que ello supone, es todavia mas dificil si no imposible disefiar interfaces
de usuario para cada una las situaciones en las que la interfaz de usuario
puede ser potencialmente usada. Una soluciéon mas eficiente serfa la
generacion de interfaces de usuario capaces de acomodarse a los distintos
tipos de dispositivos, entornos de uso, e incluso tipos de usuarios de
forma automatica, aunque ello supone sin duda la modificaciéon de los
actuales métodos de desarrollo de interfaces de usuario.

Para afrontar este reto, dentro de este trabajo, se propone la
ampliacion de los métodos actuales basados en modelos para el disefio de
interfaces de usuario con los mecanismos necesarios para el disefio de las
capacidades de adaptacion necesarias dentro de las distintas fases del
desarrollo de una interfaz de usuario. Estas extensiones son recopiladas
dentro de AB-UIDE (Agent-Based User Interface Development Environment). El
método permite la generacion de interfaces de usuario capaces de
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adaptarse a las distintas situaciones que potencialmente pueden surgir
durante el proceso de interaccion.

El método es apoyado por una arquitectura basada en un sistema
multi-agente que permite proporcionar al usuario las capacidades de
adaptacion diseniadas usando el método AB-UIDE propuesto. Los
agentes del sistema multi-agente colaboran para proporcionar
inteligentemente al usuario las adaptaciones mas adecuadas en cada
situacién que se presenta durante la interaccioén con la interfaz de usuario
disefiada.
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CAPITULO 1
OBJETIVOS Y PROBLEMATICA

“Todos los hombres estamos hechos del
mismo barro, pero no del mismo molde.”
(Proverbio mejicano)

1.1 Introduccion

Durante los ultimos 20 afios el desarrollo del software, y especialmente de
las aplicaciones que se le dan a dicho software, ha sufrido un cambio
espectacular. La apariciéon de Internet, y especialmente de la Web como
medio de transmision de la informacion, ha supuesto un cambio dréstico
en el enfoque de las aplicaciones, y la aparicién de nuevas maneras y
contextos en los que utilizar la informacién. En los ultimos afios se ha
producido otra revolucién, de aspecto tecnolégico, que de nuevo esta
cambiando muchos de los puntos de vista sobre la interacciéon que hasta
ahora se habfan dado por sentados. La apariciéon de nuevos dispositivos
con distintas capacidades ha producido la apariciéon de igual manera de
nuevas formas de interactuar, e incluso lo que es mas importante si cabe,
ha introducido nuevos colectivos de usuarios en el mundo de la
interaccién con caracteristicas dispares. Asi, de igual forma que nos
encontramos  usuarios expertos incluso con habilidades como
programadores de aplicaciones, y con un extenso conocimiento del
hardware subyacente, podemos encontrar neéfitos sin ninguna experiencia
en la utilizacién de aplicaciones software.

Estos cambios han producido la apariciéon de nuevos requisitos, tanto
funcionales como no funcionales, pero especialmente no funcionales que
deben satisfacer las nuevas necesidades y cualidades de los usuarios. La
introduccién dentro del mundo de la interaccion de nuevos colectivos con
un bajo grado de formacién en la interaccién con las interfaces de usuario
tradicionales supone un gran reto cuando se persigue la creaciéon de
sistemas de calidad, cuyas capacidades de usabilidad [Nie93] se ajusten a lo
que el usuario demanda.
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La creacién de sistemas de calidad exige la adecuacién a estos nuevos
requisitos de las aplicaciones, y especialmente la adaptacioén de la interfaz
de usuario a los nuevos dispositivos y sus capacidades, distintos colectivos
de usuarios y entornos de interacién manteniendo la calidad de sistema, y
mas concretamente, la usabilidad del sistema.

1.2 Motivacion

A continuacién se describen los factores que han motivado el desarrollo
de esta tesis, asi como el marco en el cual se encuadra el trabajo realizado.

1.2.1 Calidad del software

El objetivo dltimo de la Ingenierfa del Software es construir software de
calidad. Uno de los grandes escollos que nos encontramos en la
construccion de dicho software de calidad es como definir qué es software
de calidad, y ain mas importante, como medir dicha calidad.

ISO/IEC 9126

Funcionalidad Mantenibilidad

Usabilidad

Fiabilidad Portabilidad

Facil de entender |

Facil de aprender |

Facil de usar |

Requisitos de tiempo|

Recursos |
\. A

Figura 1.1 Pardmetros de calidad del estandar ISO/IEC 9126.

El estindar ISO/IEC 9126 [ISO98] intenta aportar una definiciéon de
calidad en funcién de su funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, eficiencia,
mantenibilidad y portabilidad. Este trabajo surge de las reflexiones sobre
como mejorar la calidad del software, y especialmente de las interfaces de
usuario. Desde este enfoque se plantea este trabajo de investigacion,
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donde se persigue ahondar en los criterios y medios para mejorar la
calidad de las interfaces de usuario, y en especial en los agentes de interfaz
como medio para conseguir dicho proposito.

Dentro del objetivo de software de calidad podemos establecer dos
vertientes: por un lado el software debe realizar las tareas para las que fue
disefiado, es decir, debe cumplir los requisitos funcionales que le fueron
encomendados, y por otra parte el sistema deber ser manejable, facil de
aprender y facil de comprender. De la primera parte se encarga la
Ingenierfa del Software, mientras que la segunda parte es abordada
principalmente por lo que se ha denominado Ingenierfa de la Usabilidad
[Nie93], dentro de la disciplina de Interaccion Hombre-Maquina (HCI —
Human-Computer Interaction). Dentro de los parametros que caracterizan la
calidad del software, son los que se refieren a esta segunda vertiente sobre
los que pretendemos actuar de forma mas directa. La figura 1.1 muestra
los parametros sobre los que influye directamente la interfaz de usuario, y
sobre los que centraremos nuestros esfuerzos. El disefio de la interfaz de
usuario debe permitir al usuario manejar la interfaz de usuario de forma
comoda y eficiente. El usuario debe ser capaz de entender como manejar
la interfaz, debe ser capaz de recordar de una sesién a otra como se
maneja la interfaz de usuario, y la interfaz de usuario debe ser facil de usar.
Aunque el disefio de la interfaz de usuario tiene un impacto directo en la
usabilidad y eficiencia del sistema, es necesario destacar que la aplicacion
de un método de disefio de la interfaz de usuario apropiado también
influye de forma importante tanto en la mantenibilidad como en la
portabilidad de la aplicacion.

1.2.2 Mejora de la usabilidad por adaptacion

El incremento de la capacidad computacional y el contexto siempre
creciente en el que se inserta dicha capacidad, sugieren que hay que buscar
nuevas vias de interactuar con las computadoras que aumenten la facilidad
de uso. Estas vias debieran estar mas ajustadas a nuestras necesidades y
habilidades. En los afios mas recientes una nueva conceptualizaciéon del
fenémeno computacional ha dirigido el énfasis hacia la interaccién en
lugar del procedimiento [Weg97].

La bisqueda de maneras de interaccionar con las aplicaciones que sean
mas apropiadas para cada usuario o colectivo ha motivado el disefio de
sistemas que sean capaces de adaptarse a cada usuario o colectivo,
permitiendo proporcionar al usuario interfaces de usuario que sean faciles

19



Objetivos y Problematica

de entender, aprender y usar para el usuario a través de la utilizaciéon de
representaciones y técnicas de interaccion mas compatibles con las
caracteristicas del usuario, y que por lo tanto permitan mejorar la
productividad del usuario durante la utilizaciéon de la aplicacion. Es decir,
que mejore la calidad de la aplicacion.

Sin embargo, para conseguir ofrecer al usuario interfaces de usuario mas
adecuadas a sus caracteristicas, habilidades o preferencias, se necesitan
también interfaces de usuario que mantengan un alto grado de usabilidad
en cada una de las posibles plataformas donde el usuario puede hacer uso
de la aplicacion, y en cada uno de los entornos donde dicha interaccion se
pueda llevar a cabo. Aquellas aplicaciones capaces de adaptarse a los
distintos usuarios, plataformas, y entornos donde se produce la
interaccion se denominan adaptativas.

El disenio de aplicaciones cuyas interfaces de usuario sean adaptativas
requiere la modificaciéon de las actuales técnicas para la creacién de
interfaces de usuario, introduciendo los mecanismos necesarios para el
disefio de las capacidades de adaptacion de la interfaz de usuario dentro
del ciclo de desarrollo tradicional de las interfaces de usuario. Para ello
sera necesario enriquecer las actuales metodologias para el disefio de
interfaces de usuario, y enlazar dichos disefios con los mecanismos que
permitan la adaptacién de la interfaz, y a su vez proporcionar una
arquitectura de ejecucion de las interfaces de usuario que permita el
aprovechamiento de las capacidades de adaptacion disefiadas.

1.3 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal la mejora de la calidad de las
aplicaciones software, incidiendo sobre el disefio de la interfaz de usuario
y la mejora de sus caracteristicas de usabilidad. Para ello se busca el
desarrollo de un método que proporcione los resortes necesarios para el
disefio de interfaces de usuario adaptativas, que sean capaces de reaccionar
ante los cambios en el contexto donde se esta produciendo la interaccion.

El disefio de interfaces de usuario adaptativas implica la especificacion de
una definicion de la interfaz de usuario que sea dinamica, es decir, que
permita su modificacién en tiempo de ejecucién, aunque siempre
manteniendo las caracteristicas de usabilidad. La interfaz seguira sirviendo
para la realizacién de las mismas tareas, pero la realizacion de dichas tareas
se hara de distintas formas. A menudo a este tipo de interfaces de usuario
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capaces de adaptarse, pero manteniendo su usabilidad, se las denomina
interfaces de usnario plasticas |CalOla).

La interaccion del usuario con la aplicacion se realiza dentro de un
determinado contexto de uso, compuesto por el usuario que interacciona
con la aplicacién, la plataforma donde se ejecuta la aplicacion, el entorno
fisico donde la interaccién tiene lugar, y la tarea actual que esta realizando
el usuario. LLa adaptacién de la interfaz de usuario a distintos contextos de
uso implica tres pasos. Primero es necesario detectar los cambios en el
contexto o en el usuario que provoquen la adaptacién de la interfaz a las
nuevas circunstancias. A continuaciéon es necesaria una evaluacién de la
situacion que lleve a la decision de qué acciones se deben desencadenar
para producir la adaptaciéon. Finalmente, se ejecutaran las acciones que
lleven a la adaptacion de la interfaz. La deteccién de los cambios en el
contexto, implica la existencia de mecanismos que permitan la toma de
datos (sensores), mientras que la adaptacion de la interfaz implica la
existencia de mecanismos para su modificacion (efectores). La toma de la
decisién sobre qué acciones se desencadenan es sin duda un proceso de
razonamiento basado en objetivos. Ello, nos ha llevado a la utilizacion del
concepto de agente software como método para la creacion de interfaces
de usuario adaptativas, y mas concretamente agentes de interfaz. Un
agente de interfaz puede ser considerado como un robot cuyos sensores
son las capacidades de entrada de la interfaz, y sus efectores las
capacidades de salida de dicha interfaz. Los sensores permiten al agente
percibir su entorno, mientras que los efectores son los medios que el
agente posee para actuar sobre su entorno [Lie97].

Por otra parte, la modificacion de la estructura de la interfaz de usuario en
tiempo de ejecucién para reflejar las adaptaciones practicadas sobre la
interfaz de usuario necesita un marco donde la definiciéon de dicha interfaz
de usuario sea dinamica, y un mecanismo que permita realizar un proceso
de introspeccion sobre el estado actual de la interfaz de usuario de forma
que el sistema sea capaz de aplicar la adaptacién mas apropiada a cada
caso.

Por lo tanto, como objetivos de este trabajo se plantea proporcionar un
método de disefio capaz de permitir la especificacion de interfaces de
usuario adaptativas, y que por lo tanto permitan describir como se adapta
la interfaz, qué dispara la adaptacion de la interfaz de usuario, es decir, qué
cambios del contexto producen qué adaptaciones, y qué condiciones
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deben cumplir dichas adaptaciones para mantener la usabilidad de sistema
tras su aplicacion.

Por otra parte, la aplicacion de los pasos descritos anteriormente para la
aplicacion de las adaptaciones disefiadas hace que sea necesaria una
arquitectura de ejecucioén capaz de ejecutar los pasos descritos, y ademas
hacerlo de forma adecuada. Es decir, el sistema debe ser capaz de percibir
los cambios en el contexto de uso de la aplicacion, a partir de dichos
cambios elegir aquellas adaptaciones aplicables, seleccionar de forma
“inteligente” aquellas adaptaciones que son actualmente mas adecuadas, y
finalmente aplicarlas manteniendo las usabilidad del sistema.

Estos son por lo tanto los objetivos que se persiguen dentro de este
trabajo.

A continuacién se describirda coémo se ha estructurado la memoria del
trabajo de investigacion realizado durante los tltimos cinco afos.

1.4 Estructura de la memoria del trabajo

Esta memoria esta estructurada de la siguiente manera:

* En el capitulo 1 el lector encontrara una introduccion a la materia
de la disertacién, asi como la motivaciéon que ha provocado el
trabajo y los objetivos del trabajo dadas las motivaciones
expuestas.

* A continuaciéon el capitulo 2 describe el estado actual de los
trabajos relacionados con el tema tratado en esta tesis, y mas
concretamente el disefio de interfaces de usuario, especialmente el
disefio de interfaces de usuario basado en modelos, y los sistemas
multi-agente como modelo de especificacién e implementacioén de
interfaces de usuario inteligentes.

* El capitulo 3 describe la aproximacion presentada en esta tesis de
una forma general, esbozando cada uno de los componentes
introducidos de forma que el lector se familiarice con los
conceptos propuestos.

* A continuaciéon el capitulo 4 describe en detalle el método de
disefio de interfaces de wusuario adaptativas propuesto,
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desgranando cada una de las fases propuestas, y describiendo los
modelos y notaciones utilizadas.

El capitulo 5 muestra una arquitectura multi-agente para la
ejecucion de las interfaces de usuario adaptativas disefiadas
siguiendo el método descrito en el capitulo 4, describiendo su
disefio e implementacidén, asi como una vision de cémo se
integran los modelos disefiados a partir del método descrito en el
capitulo 4 dentro de la arquitectura para ofrecer las capacidades de
adaptacion.

En el capitulo 6 se describen dos casos de estudio donde se
ilustran el método de disefio de interfaces de usuario adaptativas
presentado en el capitulo 4, asi como la integraciéon en la
arquitectura de ejecucion de interfaces de usuario presentada en el
capitulo 5.

Finalmente, el capitulo 7 describe las conclusiones de esta tesis, las
publicaciones realizadas, asi como los trabajos futuros planteados.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL ARTE

““Lo peor es cuando has terminado
un capitulo y la maquina de escribir
no aplaude.”

(Orson Welles)

2.1 Interfaces de usuario

La investigacién en la interaccion hombre-maquina ha tenido gran éxito y
ha cambiado drasticamente el mundo de la computacién.

La interaccién entre el ser humano y la maquina se realiza a través de una
interfaz de usuario que facilita intercomunicacién traduciendo del lenguaje
binario de la maquina al lenguaje humano y viceversa, pudiendo ésta
adoptar multiples modalidades (grafica, textual, vocal, ..) e incluso
combinarlas en las llamadas interfaces de usuario multimodales.

Las interfaces de usuario han evolucionado desde interfaces textuales
donde cada orden debia ser escrita usando el teclado, hasta interfaces de
usuario graficas de gran complejidad.

Uno de los ejemplos mas utilizados de interfaces graficas son las llamadas
WIMP (Windows Lcons Menus Pointer), como la interfaz grafica de Microsoft
Windows o los escritorios para el sistema operativo Linux KDE o
GNOME, que estan basados en la interfaz grafica presentada por Apple
para sus MacIntosh. Dicha interfaz fue basada en los trabajos en el Xerox
Parc, que a su vez estan basados en los trabajos iniciales realizados en el
Stanford Research Laboratory y el MIT (Massachusetts Institute of Technology). Un
hecho comprobable es que practicamente todo el software que utiliza
interfaces graficas usa #olkits o conceptos desarrollados originalmente en
las universidades. Las investigaciones que llevan a las interfaces de usuario
que tendremos en el futuro estan siendo realizadas en la universidades y
unos pocos laboratorios comerciales [Mye98].

25



Estado Del Arte

2.1.1 Adaptacién en las Interfaces de usuario

Existen distintas taxonomias que intentan clasificar la amplia variedad de
posibles sistemas con algin grado de adaptacion. Tradicionalmente se han
considerado dos tipos de adaptacion de la interfaz de usuario[Ben93]:

Adaptabilidad: en este tipo de adaptaciones el usuario realiza la
adaptacion. Por lo tanto es el usuario el que explicitamente adapta
la interfaz de usuario para que se ajuste a sus gustos y
caracteristicas. Un ejemplo tipico de este tipo de adaptacion es la
configuraciéon del aspecto del escritorio en gestores de ventanas
como el de Microsoft Windows, o KDE y GNOME en el sistema
operativo Linux. Estos gestores de ventanas permiten al usuario
cambiar los colores, fuentes, el fondo del escritorio o el

comportamiento de algunos de sus componentes (véase la figura
2.1).

des de Pantalla

E scritorit [Pratector de pantalla]&pariencial Configuracicr]

Fondo:

@ Tulipanes

55 Vienta Pagicidr:

@Vértice espacial n

EE Windows P

S Calor:
I -

Perzonalizar escritario. .

[ Aceptar :;] [Cancelar,;l [ Aplicar ]

Figura 2.1 Personalizacién del escritorio: un ejemplo de IU adaptable.

Adaptividad: cuando se da este tipo de adaptacion, el sistema es el
actor responsable de realizar las acciones necesarias para realizar la
adaptacion. Un ejemplo de este tipo de adaptaciéon es cuando
durante la escritura de un documento en un procesador de texto,
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como por ejemplo Microsoft Word, la aplicacion detecta un error
gramatical y automaticamente lo marca o incluso lo corrige.

Sin embargo, dentro del concepto de adaptividad existe un amplio rango
de combinaciones en las que los actores inmersos en la interaccion
(normalmente el sistema y el usuario) pueden tomar la iniciativa en las
distintas etapas necesarias para la realizacion de una adaptacion. De esta
forma podriamos encontrarnos con que una adaptacion no se realiza de
forma automatica sino semiautomatica. Las etapas en las que los distintos
actores pueden tomar la iniciativa son [Die93]:

=  Iniciativa: uno de los actores involucrados en la interaccion
sugiere su intenciéon de realizar una adaptacion. Los actores
principales en este caso suelen ser el usuario o el sistema.

* Propuestas: si se detecta la necesidad de adaptacién, sera
necesario proponer posibles adaptaciones que puedan ser
aplicables dado el contexto de uso actual, para las necesidades
detectadas. Una posible clasificaciéon de los tipos de propuestas
que se pueden dar serfa [CalOla]:

O Sugerir un cambio a otra plataforma y otra configuracion
del entorno (por ejemplo, en un cliente de correo
electréonico, cuando el usuario indique su intencién de
alejarse de su PC el sistema puede sugerir migrar el estado
actual del cliente de correo a una plataforma moévil, como
puede ser una PDA).

O Sugerir el cambio a otro cédigo ejecutable (por ejemplo,
cuando el cédigo actual de la aplicacion no se pueda
adaptar a los cambios que se han producido en el
contexto).

O Sugerir la ejecucion de determinadas tareas (por ejemplo
en un sistema de ayuda sensible al contexto).

O Adaptar la interfaz de usuario manteniendo el mismo
cédigo ejecutable (por ejemplo, serfa posible ocultar
informacién no relevante para la tarea actual del usuario
manteniendo el mismo c6digo ejecutable).
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* Decision: durante la fase anterior se sugieren una serie de
adaptaciones plausibles. Sin embargo, normalmente no sera
posible la aplicacion de todas las adaptaciones propuestas, sino
que habra que decidir cuales son las mejores adaptaciones dada
la situacién actual. Para decidir qué adaptaciones deben ser
aplicados dentro de esta tesis se propone la evaluacion de cada
una de las posibles adaptaciones aplicables de acuerdo a una
serie de criterios de usabilidad, midiendo la repercusion que la
aplicacion de cada una de las posibles adaptaciones tendria en
ellos (véase la seccion 5.2.6).

* Ejecucion: finalmente, la adaptacion o adaptaciones elegidas
seran ejecutadas. Un factor importante cuando se realiza
cualquier tipo de modificacion a la interfaz de usuario sobre la
que el usuario esta actualmente interactuando es como se debe
realizar la transiciéon desde la interfaz de usuario original a la
adaptada. Antes de la ejecuciéon de una adaptaciéon se suele
ejecutar un prélogo para preparar la interfaz de usuario para la
aplicacion de la adaptacion. Por ejemplo, si la adaptacion
incluye cambiar de un cédigo a otro, la funcién de proélogo
deberfa almacenar el estado actual de la aplicacion, de forma
que pueda ser reanudado tras la adaptacion. De igual manera,
una funcién de epilogo puede ejecutarse tras la adaptacion para
restaurar el estado del sistema. Siguiendo con el ejemplo
anterior, el epilogo se encargaria de restaurar el estado de la
aplicacion y de reanudar la ejecucion de la aplicacion.

2.1.1.1 Adaptividad vs. Adaptabilidad

Tal y como se ha discutido anteriormente, en un sistema adaptable, el
usuario es el responsable de la realizacién de cualquier adaptaciéon a la
interfaz de usuario, mientras que los sistemas adaptivos es el propio
sistema el actor a cargo de la realizacion de las adaptaciones.

Sin embargo, es también posible combinar ambas aproximaciones
cooperando  para reducir las desventajas que cada una de dichas
aproximaciones presentan. El principal problema que las interfaces de
usuario adaptativas presentan es la sensacion de pérdida de control que
algunos usuarios experimentan a lo largo del proceso de adaptacion. Esta
sensacion de pérdida de control puede acentuarse por las imprecisiones
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del sistema [Fis93] a la hora de la realizaciéon de las adaptaciones (por
ejemplo, detecciones de adaptacion incorrectas o la eleccion de adaptacion
incorrecta entre las posibles adaptaciones aplicables). Por otra parte,
existen indicadores que dejan entrever que los usuarios rara vez
personalizan la interfaz de usuario [Mac91], y que incluso cuando lo
hacen, no parece que lo hagan de forma muy eficiente.

Un ejemplo claro es la falta de personalizaciéon que se da en los usuarios
de Microsoft Word. Aunque la utilizacion de las macros y estilos
adecuados podria realmente aumentar su productividad, los usuarios no se
detienen para aprender como se puede personalizar la aplicacion. En estos
casos, el proceso de adaptacion podria aprender de la interaccion y
personalizar e indicar al wusuario cémo wusar las caracteristicas
personalizadas. En aquellos casos en que el usuario sea capaz de
personalizar la aplicacion de forma efectiva, no serfa necesaria la
aplicacion de técnicas adaptativas.

Son por lo tanto, adaptabilidad y adaptividad técnicas complementarias, y
no opuestas, capaces de mejorar la experiencia general del usuario
actuando de forma colaborativa.

2.1.1.2 Descripcion de la adaptividad

La adaptividad puede ser caracterizada usando los siguientes cuatro
factores [Kar95]:

= Constituyentes: son los elementos de la interfaz de usuario que
pueden ser adaptados (contenidos, modalidad, navegacion, técnica
de interaccion, ...).

®* Determinantes: son los factores que guian la adaptividad
(caracteristicas del usuario, tareas, entorno). En nuestro caso los
determinantes son aquellas caracteristicas del contexto de uso que
pueden producir la ejecucion de un proceso de adaptacion.

* Objetivos: son los objetivos del proceso de adaptacion (minimizar
el nimero de errores, optimizar la eficiencia, facilidad de uso,
mostrar al usuario que desea ver, acelera el uso, considerar la
experiencia del usuario, etc). Los objetivos de la adaptaciéon son
diseflados dentro de la propuesta de esta tesis a través del
diagrama de compromiso de usabilidad (véase el apartado 4.2.2.3).
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* Reglas: gufan la adaptacion de los constituyentes de acuerdo a los
cambios en los determinantes.

A través de la caracterizacion de la adaptividad se puede conseguir que la
adaptividad sea computable, y por tanto incorporable en una interfaz de
usuario. El modelado apropiado de esta caracterizacion conduce a una
integracion del proceso de disefio de la adaptaciéon de una interfaz de
usuario dentro de un ciclo de vida habitual de disefio de interfaces de
usuario. Una descripcion detallada de la caracterizacion de la adaptividad
en la propuesta de esta tesis puede encontrarse en el apartado 3.4.1.

2.1.2 Desarrollo de interfaces de usuario

Hoy en dia la facilidad de uso [Nie93] se ha convertido en uno de los
factores mas criticos a la hora de decantarse por un sistema u otro. El
tiempo es precioso, y el usuario no quiere leer manuales, sino que lo que
quiere es dedicar el tiempo simplemente a realizar las tareas, y no a como
aprender a manejar un sistema. L.as demandas del usuario han cambiado
drasticamente. El usuario lo que espera actualmente de un sistema es que
pueda sentarse ante su ordenador y comenzar a trabajar sin sentir ningin
tipo de frustracién por no saber como realizar una tarea.

Los requisitos que el usuario impone a la interfaz de usuario de los
sistemas software actualmente hacen especialmente importante la
participacion de especialistas en Interaccion Hombre-Maquina en el
proceso de desarrollo. Un experimento desarrollado por Bailey [Bai93]
mostré que los expertos en HCI creaban interfaces con un nimero menor
de errores y que permitian que el usuario ejecutara sus tareas de forma
mas rapida que en las interfaces creadas por programadores. Esto
demuestra que el disefio de la interaccion hombre-maquina no es una
cuestion de suerte o sentido comun, y que la experiencia en la utilizaciéon
de sistemas informaticos no es suficiente para disefiar una buena interfaz,
sino que es necesario un entrenamiento especifico en HCI.

2.1.2.1 Complejidad del disefio de interfaces de usuario

Se ha hablado mucho sobre la dificultad del disefio de las interfaces de
usuario, pero, ¢qué hace que sea dificil disefiar una buena interfaz? Brad
Myers [Mye93] presenta una serie de cuestiones que intentan justificar
dicha dificultad.
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El primer punto que aborda Myers es la necesidad de conocer al usuario.
Esta tarea se intenta abordar desde el punto de vista del analisis de tareas
En la practica este analisis de tareas es muy complejo. La dificultad de este
analisis de tareas es ilustrada con gran acierto por Don Normal de Apple
cuando afirma: “M: experiencia es que las especificaciones iniciales son normalmente
erroneas, ambiguas o incompletas. En parte, porque son desarrolladas por gente que no
entiende los problemas que afrontan los usuarios. .. Peor, los usuarios pueden no saber
lo que quieren, asi que tenerlos dentro del equipo de desarrollo no es la solucion, porque
un verdadero entendimiento de una herramienta sélo se consigue con el uso, en parte
porgue una nueva herramienta cambia el sistema, y de esta manera cambia tanto las
necesidades como los requisitos” [correo electronicol.

El segundo punto es que la creciente complejidad de las aplicaciones
plantea serias dificultades en el diseno de interfaces de usuario. Los
teléfonos fijos que tenemos en casa son sencillos de manejar, tienen una
cantidad de funcionalidades disponibles muy reducidas. Sin embargo, hoy
en dia las funcionalidades que ofrecen los teléfonos méviles crecen dia a
dia. Esto ocurre de forma analoga en las aplicaciones. Microsoft Word
contiene mas de 300 6rdenes distintas, y AutoCAD mas de 1000. Es
imposible crear una interfaz para este tipo de aplicaciones que sea tan facil
de usar y aprender como una interfaz para una aplicacién que sélo tenga
un numero pequenio de funciones disponibles.

Teniendo en cuenta los puntos anteriores se plantea la necesidad de un
diseflo iterativo, donde se creen prototipos de la interfaz que son
probados por los usuarios finales de la aplicaciéon y redisefiados
repetidamente. Sin embargo, esta aproximaciéon presenta algunos
problemas, donde el mas grave seguramente sea que el refinamiento sobre
un disefio originalmente deficiente conduce a disefios de interfaces de
usuario finales de peor calidad que una interfaz disefiada originalmente de
forma correcta [Bai93].

A las dificultades presentadas sobre el disefio de la interfaz hay que anadir
la dificultad de su implementacion. El porcentaje de cédigo dedicado al
manejo de la interfaz hoy en dia supera el 50% del total. Las razones para
la dificultad a la hora de implementar una interfaz son las mismas que
presentan las aplicaciones tipicas de mayor complejidad: multiproceso,
robustez y requisitos de tiempo real. El multiproceso es necesario, pues
casi todos los sistemas de interfaces graficas incluyen un sistema de

31



Estado Del Arte

eventos que atienden las peticiones de los distintos dispositivos de
entrada. El disefiador de interfaces de usuario se encuentra, por lo tanto,
con los problemas habituales del multiproceso. Por otro lado, las
interfaces de usuario son especialmente exigentes en cuanto a sus
requisitos de robustez. Esto se debe a que cuando se disefia el cuerpo de
la aplicaciéon se puede controlar para que sélo funcione con ciertos
parametros. Sin embargo, en el caso de las interfaces de usuario deben ser
capaces de responder a cualquier entrada y seguir funcionando, ademas de
mostrar un mensaje de error que sea util en caso de que ocurra algin
problema, de forma que el usuario pueda reparar el error y continuar.
Otro aspecto que complica la implementacién de las interfaces de usuario
son los requisitos de tiempo real de las interfaces de usuario. Todas las
actualizaciones deben ser mostradas en tiempo real, y cualquier tipo de
retraso o desfase en la actualizacién produce una grave degradacion de la
calidad de la interfaz.

Ante los problemas planteados en el disefio e implementaciéon de las
interfaces de usuario se estan proponiendo nuevas ideas que modifican la
vision que actualmente tenemos de las interfaces de usuario. El modelo de
interfaz grafica actual WIMP (Windows, Icons, Menus and Pointer) no es
suficiente para algunas aplicaciones, la utilizacién de la metafora del
escritorio y el ratéon es demasiado limitada en su capacidad de
representacion teniendo en cuenta la cantidad de barras de herramientas y
ventanas que las aplicaciones complejas necesitan hoy en dfa. Una de las
posibles alternativas para paliar este problema serfa utilizar pantallas con
amplio campo de vision o afiadir la tercera dimensiéon a los interfaces
graficos [Mol02]. Otras tendencias apuntan hacia interfaces adaptativas
que sean capaces de amoldarse a los distintos sistemas donde sean
mostrados.

2.1.3 Desarrollo de interfaces de usuario adaptativas

El desarrollo de interfaces de usuario adaptativas desempefia dos papeles
principales: por una parte puede permitir la creaciéon de una interfaz de
usuario unica capaz de adaptarse a las distintas plataformas donde puede
ejecutarse. Sin duda, el disefio de una interfaz de usuario para cada una de
las plataformas donde potencialmente puede ser ejecutada la aplicaciéon no
es el camino apropiado hacia el éxito, ya que conduce a altos costes de
desarrollo y mantenibilidad, y a la aparicién de inconsistencias entre las
distintas versiones. El otro papel que desempefian las interfaces de usuario
adaptativas es suministrar al usuario una interfaz que acomode, por
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ejemplo, su aspecto, o la técnica de interaccion necesaria, a la tarea que se
esta realizando en cada momento. Un ejemplo de este tipo de adaptacion
es la reduccion de la cantidad de informacion que el usuario debe procesar
para realizar cada tarea, mostrandole al usuario en cada momento tan solo
la informacién estrictamente necesaria para la realizacion de la tarea.

2.1.4 Desarrollo de interfaces de usuario inteligentes

El desarrollo de interfaces de usuario adaptativas plantea grandes retos
dentro del proceso de creaciéon de una interfaz de usuario. Entre ellos se
pueden destacar la deteccion de la necesidad de adaptacion de la interfaz
de usuario dado el contexto de uso actual (especialmente cuando se trata
de adaptacion al usuario) y la decisiéon sobre cudles son las mejores
adaptaciones a aplicar.

Estos retos plantean la necesidad de introducir mecanismos dentro de la
interfaz de usuario que permitan una toma de decisiones con un cierto
grado de inteligencia, para evitar que decisiones erroneas degraden la
usabilidad del sistema.

La introducciéon de modelos de razonamiento para la toma de decisiones
relacionadas con la adaptacion de la interfaz de usuario dentro del motor
de ejecuciéon de la interfaz, fuerza al disefio de dicho modelo de
razonamiento y sus constructores, y por lo tanto al enriquecimiento de los
métodos de disefio de interfaces de usuatrio habituales con los tesortes
necesarios para la especificacion de los constructores que describan cémo
se debe realizar la toma de decisiones durante le proceso de adaptacion.

En el apartado 2.3 puede encontrarse una descripcion detallada del
modelo de razonamiento planteado dentro de esta tesis, asi como la
motivacién que ha llevado a su eleccion.

2.1.5 Evolucién del desarrollo de interfaces de usuario

A lo largo del tiempo, la creciente complejidad de las interfaces de usuario
para el manejo de unas aplicaciones a su vez mas y mas complejas, ha ido
obligando a la utilizaciéon de herramientas para el disefio de interfaces de
usuario cada vez con un mayor nivel de abstraccion

Por otra parte, la creciente heterogeneidad de las plataformas destino de
los desarrollos ha propiciado de igual forma un aumento en el nivel de
abstraccién de los desarrollos de las interfaces, en busca de mecanismos
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de disefio capaces de permitir que un unico disefio pueda ser generado
para distintas plataformas destino de forma automatica o semiautomatica.

El desarrollo de interfaces de usuario ha evolucionado desde la
programacién de interfaces de usuario usando lenguajes de propésito
general hasta las actuales aproximaciones basadas en modelos [Pat99],
donde se persigue un aumento del nivel de abstraccion de la especificacion
de la interfaz de usuario, siguiendo las lineas definidas dentro del campo
de las arquitecturas guiadas por modelos (MDA — Model Driven
Architectures)".

Los trabajos de esta tesis se hallan encuadrados dentro de este tipo de
aproximaciones basadas en modelos, cuya descripcion detallada es
presentada a continuacion.

2.2 Diseio de interfaces de usuario basado en
modelos

El desarrollo de interfaces de usuario basado en modelos (MB-UIDE —
Model-Based ~ User  Interface  Development — Environment) consiste en la
especificacion de la interfaz de usuario utilizando modelos declarativos
que describen las distintas facetas y artefactos involucrados en el
desarrollo de una interfaz de usuario. La creacién de los modelos
necesarios suele realizarse mediante herramientas visuales donde el
usuario hace uso de una notacién grafica que permite la especificacion de
los distintos modelos de una manera sencilla. Las aproximaciones basadas
en modelos persiguen aumentar el nivel de abstraccién usado en el disefio
de la interfaz de usuario, dejando los detalles de implementaciéon a
generadores de cédigo, y permitiendo una generacion total o parcial de la
interfaz de usuario de forma sencilla cuando los requisitos cambian. De
igual manera, dentro de dichas aproximaciones también se persigue la
portabilidad de las interfaces de usuario, de forma que un mismo disefio
declarativo pueda ser convertido en coédigo ejecutable para distintas
plataformas o lenguajes sin necesidad de un redisefio de la interfaz.

U http:/ /www.omg.org/mda/
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Figura 2.2 Arquitectura general de un entorno de desatrollo basado en modelos.

La arquitectura general dentro del disefio de interfaces de usuario basado
en modelos puede observarse en la figura 2.2 [Sch96]. El desarrollador de
la interfaz de usuario aplica un proceso de diseno utilizando una
herramienta de modelado en un entorno interactivo. El entorno
interactivo de modelado crea y modifica los modelos que representan el
conocimiento que se tiene de la interfaz de usuario, ademas dicho entorno
hace uso durante el proceso de diseho de una base de conocimiento
donde se recopila la experiencia adquirida por los desarrolladores. Dentro
de las bases de conocimiento podemos encontrar gufas de estilo
[Smi86][Shn92][IBMI2], heuristicas y patrones [Mon02][Mon03] que
serviran para la transformacion de los modelos en cédigo.

Un motor de generaciéon automatica de codigo generara el cédigo de la
interfaz de wusuario usando para ello los modelos creados por el
desarrollador de la interfaz de usuario y la experiencia recopilada sobre el
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disefio de interfaces de usuario para generar una interfaz de usuario
usable. Como se puede ver en la figura en esta aproximacion existe una
separacion entre el desarrollo de la parte funcional de la aplicacion y su
interfaz de usuario. Cada parte es desarrollada por separado para mas
tarde unirlas para generar la aplicacion final. Mientras que la interfaz de
usuario es creada por el desarrollador de la interfaz de usuario, el codigo
de la aplicacién sera creado por el desarrollador de la aplicacion.

La utilizaciéon de este tipo de aproximaciones presenta una serie de
ventajas [Pin00]:

ermiten una descripcién mas abstracta de la interfaz de usuatio
Permit descripci bstracta de la interfaz d bal
que los métodos de descripcion de interfaces de usuario mas
tradicionales.

Permiten disefiar e implementar las interfaces de usuario de forma
sistematica, ya que facilitan:

a) El modelado de la interfaz de usuario en distintos niveles
de abstraccion.

b) Refinar incrementalmente los modelos.

¢) Reutilizar las especificaciones de los modelos de usuario.

Proporcionan la infraestructura necesaria para la automatizacion
de parte de las tareas de disefio y generaciéon de la interfaz de
usuario.

Por otra parte, estas aproximaciones también presentan actualmente
ciertos problemas por resolver:

La complejidad de los modelos provoca que no sea habitualmente
facil aprender su funcionamiento, aunque se espera que el
desarrollo de herramientas de disefio visuales reduzca la
complejidad en gran medida.

La integracion de la parte funcional de la aplicaciéon y de su
interfaz de usuario todavia no esta totalmente resuelta.

No existe consenso sobre cuales son los modelos mas adecuados
para modelar una interfaz de usuario. Ni siquiera lo existe sobre
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cudles son los aspectos de la interfaz de usuario que deben ser
modelados.

2.2.1 Los modelos en MB-UIDE

Actualmente no existe un estandar que defina cuales son los modelos que
deberia tener un entorno de desarrollo basado en modelos, aunque si que
existen una serie de modelos comunes que aparecen en practicamente
todas las aproximaciones, como son los modelos de tareas, dominio,
usuario, didlogo y presentacion. La falta de consenso en la adopcién de un
conjunto estandar de modelos es debida en gran medida a las distintas
disciplinas de los grupos de investigaciéon involucrados en la definicién de
los MB-UIDE. De esta forma encontramos grupos mas afines a la HCI
[Pue97][Van93], otros mas afines a la Ingenieria del Software
[Loz00][Pas97], y finalmente otros grupos que proceden del mundo
hipermedial [Gom01][Koc01].

2.2.1.1 El modelo de tareas

El modelo de tareas expresa cuales son las tareas que va a realizar el
usuario de la aplicacion a través de la interfaz de usuario. Las tareas se
descomponen en acciones atémicas que representan los pasos necesarios
para alcanzar los objetivos de la tarea. Dentro de los datos capturados en
este modelo también se recogen los requisitos no funcionales de las tareas,
como son por ejemplo los requisitos de tiempo de respuesta. En la figura
2.3 se ejemplifican los conceptos de tarea y subtarea para un cuadro de
didlogo para abrir un fichero.

Para la especificacion del modelo de tareas se han utilizado distintas
aproximaciones, entre las que destacan los métodos textuales basados en
el analisis cognitivo como GOMS (Goals, Operators, Methods, Selection
rules)|Car83][New85] o los métodos basados en formalismos como
ConcurTaskTrees [Pat99] presentado por Paterno.

Habitualmente la captura de los requisitos de las distintas tareas que se
realizaran con la interfaz de usuario suele realizarse utilizando diagramas
de casos de uso [Boo99].

2.2.1.2 El modelo de dominio

El modelo de dominio incluye una visién de los objetos sobre los que
actdan las tareas capturadas en el modelo de tareas. La especificacion del
modelo de dominio va muy ligada a las especificaciones realizadas dentro

37



Estado Del Arte

del modelador del dominio de la parte funcional. Esto puede producir una
duplicidad de informacién con el consecuente peligro de aparicién de
incoherencias. En la figura 2.3 se muestran algunos de los objetos del
dominio que serfa necesario especificar para modelar un tipico cuadro de
didlogo para abrir un fichero.

Subtareas

Tarea

[ as-umE ~

&) {iB-LIIDE. pptt

Hetramientas «

Objetos del

dominio ™

B
B:mbre de archlv<: |AB—UIDE.ppt > - =  Abrir 'l

Tipo d= archivo: |Todas las presentaciones de PowerPaoint (*. ppt;*. pps v Cancelar

Figura 2.3 Ejemplos de tareas, subtareas y objetos del dominio.

Algunas aproximaciones utilizan para la representaciéon del modelo de
dominio diagramas entidad/relacion [Che76], como por ejemplo
GENIUS [Jan93], mientras que otras utilizan técnicas de orientacion a
objetos (diagramas de clases principalmente), por ejemplo MECANO
[Pue96] o IDEAS [Loz00]. Sin embargo no existe un método estandar
para la representacion del modelo de dominio.

2.2.1.3 El modelo de usuario

El modelo de usuario captura las caracteristicas y requisitos individuales
de cada usuario o grupo de usuarios [FisO0]. Habitualmente cada uno de
los tipos de usuarios que interactuaran con la aplicacion es denominado 7o/
(papel). El objetivo de este modelo es ofrecer una interfaz de usuario que
se ajuste a las caracteristicas y requisitos de cada usuario. La adaptacién de
la interfaz de usuario al usuario puede realizarse en tiempo de disefio o en
tiempo de ejecucion. En tiempo de disefio se puede definir, entre otras
muchas cosas, cuales seran las tareas disponibles para cada tipo de usuario.
Por otra parte la adaptaciéon en tiempo de ejecucion requiere un modelo
de usuario mas completo [Hor98].
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Hasta la fecha los modelos de usuario introducidos dentro del desarrollo
de interfaces de usuario basado en modelos han sido bastante reducidos, e
insuficientes para la adaptacion de la interfaz de usuario en tiempo de
ejecucion.

Las caracteristicas del usuario contenidas en el modelo de usuario se
suelen clasificar en dependientes de la aplicacion e independientes de la
aplicacion [Hol90]. Las caracteristicas independientes de la aplicacion
podran ser reutilizadas de una aplicacion a otra para el mismo usuario,
mientras que las dependientes de la aplicacién deberan ser elaboradas para
cada nueva aplicacion.

2.2.1.4 El modelo de dialogo

El modelo de dialogo describe las posibles conversaciones entre la interfaz
de usuario y el usuario. Representa cuando el usuario puede introducir
datos, seleccionar o cuando se muestran los datos. En general representa
una secuencia de entradas y salidas.

Para la representacion del modelo de didlogo se utilizan tanto técnicas
textuales como visuales. Entre estas técnicas las mas utilizadas son las
distintas variaciones de los diagramas de transicion, las redes de Petri
[Bas90] o los diagramas de secuencia o estados [Har87][Loz00] de UML.

2.2.1.5 El modelo de presentacion

El modelo de presentacién contiene una descripcion de la interfaz de
usuario final con la que el usuario interactuara. Este modelo contiene los
componentes que contiene la interfaz de usuario, su disposicién y su
apariencia.

En algunos entornos existen dos modelos de presentacioén, por una parte
se construye un modelo abstracto, el cual describe la interfaz de usuario en
funcién de objetos abstractos de interaccion (AIO — Abstract Interaction
Object) [Van93], y por otro lado se construye un modelo de presentacion
concreto, que se conformara con objetos concretos de interacciéon (CIO —
Concrete Interaction Object). El conjunto de objetos concretos de interaccion
para una plataforma no tiene por qué coincidir con los objetos de
interaccién concretos de otra plataforma. Esta separaciéon en nivel
abstracto y concreto del modelo de presentaciéon permite una generacion
de la interfaz de usuario para distintas plataformas a partir de una misma
descripcion abstracta de la interfaz, donde sera necesario seleccionar los
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objetos concretos de interacciéon correspondientes a cada objeto abstracto
de interaccién a partir de heuristicas, guias de estilo o patrones de
interaccion. Por otra parte, a partir de la informacién recogida en el
modelo de usuario se pueden también crear distintas presentaciones
concretas de la interfaz de usuario dependiendo de las caracteristicas y
habilidades del usuario que esta utilizando la aplicacién en cada momento.

2.2.2 Aproximaciones basadas en modelos para el disefio de
interfaces de usuario

A lo largo de la ultima década, distintas aproximaciones han sido
presentadas para el disefio de interfaces de usuario basado en modelos,
donde se soporta en mayor o menor medida la generacién automatica de
la interfaz de usuario. La mayorfa de estas herramientas proceden del
ambito académico y en general sélo presentan prototipos de las
herramientas CASE para soportar los métodos de disefio y especificacion
propuestos, aunque ya podemos encontrar algunos ejemplo de

herramientas comerciales basadas en modelos como WebRatio?,
Visual WADE’ u Olivanova®*.

A continuacion se describen algunos de los métodos basados en modelos
mas destacados para la generacion de interfaces de usuario, entre los que
se encuentran: TRIDENT, OVID, UIDE, JANUS, CTT, MOBI-D,
Wisdom, IDEAS, Just-UI, OO-H, UMLi y UWE.

2.2.2.1 TRIDENT

TRIDENT  (Tools foR  an  Interactive  Development — ENvironmenT)
[Bod93][Bod94|[Bod95] propone un entorno metodologico para el
desarrollo de aplicaciones altamente interactivas. Esta aproximacion
permite la generacién de interfaces de usuario de forma automatica o
semiautomatica.

El modelo de tareas en TRIDENT: ACG

Dentro de este método se tratan tanto aspectos de presentacion, como es
p p )

la distribucién de los componentes de la interfaz de usuario dentro de la

pantalla, como los aspectos de la derivacion de la interfaz de usuario a

partir de modelos de tareas. Dentro de TRIDENT se utiliza el modelo

2 http:/ /www.webtratio.com
3 http:/ /www.visualwade.com
* http:/ /www.care-t.com
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entidad/relacién enriquecido, asi como grafos de encadenamiento de
actividades (ACG - Activity Chaining Graph ).

La figura 2.4 muestra un ejemplo de ACG donde se especifica la
identificacién de un cliente. Para ello se utilizan tres tipos de enlaces: los
enlaces AND que representan conjuncion de informacion, los enlaces OR
que representan disyunciéon de informacién y los enlaces XOR que
representan disyuncion de informacion, pero con exclusiéon mutua. En la
figura, cada rectangulo representa una funciéon terminal identificada en el
analisis de tareas. Cada trozo de papel (Calle, Ciudad, Nombre, etc)
representa informacién proveniente del modelo Entidad/Relacion o de la
informacién de la aplicacion. Los que estan situados a la izquierda de las
funciones seran datos de entrada, mientras que los situados a la derecha
seran datos de salida. La informacién dibujada utilizando lineas continuas
representa informacién externa, mientras que la informaciéon dibujada
utilizando lineas punteadas representa informacién interna que no es
visible por el usuario y que es producida por la aplicaciéon (mensajes del
sistema, puntos de decision, etc).

En el ejemplo de la figura se especifica que para validar un cliente con un
numero que lo identifica, el sistema necesita el “ID_Cliente”. La funcién
“Validar ID_Cliente” buscara el cliente, y si no lo encuentra generara un
mensaje de error. En caso de encontrar el cliente, la funciéon generara la
siguiente informacion: “ID_Cliente valido”, que es informacién interna y
que permitira disparar la ejecucion de “Modificar direccion”, y la
informacién externa (nombre, apellidos, ciudad, calle, nimero y cédigo
postal).
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Nombre Calle

Apellidos _/J _A
Namero | | Codigo Ciudad
post

ID_cliente

Nimero

Modificar direccién

S 1D_cliente '
 vélido .

Ciudad

postal

Figura 2.4 Ejemplo de especificacién de un modelo de tareas con ACG.

Nombre - -
Validar anterior

ID_cliente/nombre|

Apellidos

El modelo de presentacion en TRIDENT

El diseno de la interfaz de usuario en TRIDENT se fundamenta en los
conceptos de AIO (objeto abstracto de interaccion), CIO (objeto
concreto de interaccion) o widgets, PU (Presentation Unit - unidades de
presentacion) y LW (Logical Window - ventanas 16gicas).

® AIO: los objetos abstractos de interaccién permiten la descripcion
de la interfaz de usuario de una forma abstracta independiente de
la plataforma.

* CIO: los objetos concretos de interaccion seran la cristalizacion de
los objetos abstractos de interacciéon en una plataforma concreta.
Por lo tanto, estos objetos concretos de interaccion si que seran
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totalmente dependientes de la plataforma donde se esté
mostrando la interfaz de usuario.

= PU: las unidades de presentacion representan la interacciéon dentro
de una subtarea. L.a unidad de presentacion puede estar compuesta
por varias ventanas, que no tienen por qué ser mostradas
simultineamente. Sin embargo, siempre una ventana basica marca
el inicio de la unidad de presentacion, y el resto de las ventanas
pertenecientes a esa unidad de presentacion estaran encadenas a
partir de la ventana basica.

®= LW: las unidades de presentacion estin compuestas por ventanas
logicas, y sirven como contenedores para los objetos abstractos de
interaccion en el nivel abstracto, y para los objetos concretos de
interaccion en el nivel concreto.

Las relaciones entre estos conceptos se encuentran ilustradas en la figura
2.5, donde un objeto de interacciéon puede ser tanto abstracto como
concreto. Cada unidad de presentacion sera presentada usando una serie
de ventanas, las cuales incluiran un conjunto de objetos de interaccion
sencillos o compuestos. Los objetos de interaccion compuestos son
aquellos compuestos por mas de un objeto de interaccion sencillo.

1n
vy 1.n
Unidad de
presentacion
1n
yin
1n
@E\D—v Ol Compuesto
1.n
1,n 1n
vin

vin
Ol sencillo Ol sencillo

Figura 2.5 Relacion entre los distintos objetos que componen la presentacion.

Siguiendo con el ejemplo anterior, tras definir el modelo de tareas usando
AGC, se definen las unidades de presentaciéon (PU). En la figura 2.6 se
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pueden ver la especificacion de las unidades de presentaciéon para el
ejemplo de la figura 2.4.

La arquitectura de las aplicaciones en TRIDENT

La arquitectura propuesta se basa en tres tipos de elementos:

La clase objetos de control (Contro/ Objects — CO) es una clase
genérica que se puede descomponer en objetos de control de
distintos tipos para manejar los didlogos, asegurando la
correspondencia entre las estructuras de datos de la aplicacion y su
representacion en la presentacion. Cada CO mantiene su parte del
comportamiento del didlogo y sus correspondencias. Este
comportamiento se describe en forma de un guién (serjpf) escrito
en forma de reglas.

PU 1
post:
PU 2 \  1D_cliente ;

tvalido ..
Calle ™S

OR
Numero

Modificar direccion

Cadigo
postal

Ciudad

[ N
Eln
Elg
=)

- - ID_cliente
Validar anterior

ID_cliente/nombre

o] e T
postal

Apellidos XOR

Figura 2.6 Unidades de presentacion para el ACG especificado en la figura 2.4.

La clase de objetos de aplicacion (Application Objects — AO) es una
clase cuyos elementos representan las funciones de la aplicacion.
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Es importante asegurar que las funciones necesarias estan
incluidas en la arquitectura, ya que los requisitos funcionales
juegan un papel determinante en la asignacion de la semantica a las
tareas interactivas y sus subtareas.

* La clase de objetos de interaccion (Interaction Objects — 10) es una
clase genérica que contiene dos clases de objetos concretos de
interaccion (CI1O):

(i). CIOs pata entrada/salida de informacién.
(i)). CIOs implicados estrictamente en el didlogo (botones, etc).

La estructura genérica de la arquitectura puede verse en la figura 2.7. En
dicha figura se observa como los objetos de control (CO) realizan la
comunicacién entre los objetos de aplicacion (AO9, que representan la
funcionalidad, y los objetos de interaccion (IO) que sirven para realizar la
presentacion y la manipulacion de la interfaz.

[

Figura 2.7 Arquitectura genérica de las aplicaciones en TRIDENT.

Dentro de TRIDENT encontramos una estructura similar a la propuesta
en PAC (Presentation, Abstraction, Control) [Cou87| para la separacion de los
distintos aspectos de las aplicaciones. En TRIDENT los objetos de
aplicaciéon son equivalentes al concepto de Abstraccion en PAC, los
objetos de interaccién son equivalentes al concepto de Presentacion en
PAC, y finalmente los objetos de control son equivalentes al concepto de
Control en PAC.
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Todo el proceso de disenio en TRIDENT es soportado por la herramienta
SEGUIA (System Export for Generating a User Interface Automatically) [Van03]
que permite la generacién de la interfaz de usuario a partir de los modelos
basados en TRIDENT. SEGUIA contiene ademas un sistema experto
que selecciona mediante reglas y heurfisticas la mejor traducciéon de AIO a
CIO en el proceso de generacion. La figura 2.8 muestra las distintas fases
dentro del disefio de interfaz de usuario basado en TRIDENT usando
SEGUIA.

Identificacion de PUs

|Seleccion de AIOs|

Para cada PU
| R
| Identificacion de LWs | JTransformacién de AlOs en CIOs|
Para cada LW |Colocacion de ClOs]|

| o
‘ Disefio de la presentacion para cada LW | ‘
———————— |Edici6n manual|

Finalizar el disefio de la
presentacion

Figura 2.8 Proceso de desarrollo usando la herramienta SEGUIA.

2.2.2.20VID

La metodologia OVID (Object, View and Interaction Design) [Rob98] es un
conjunto de técnicas para el disefio de interfaces de usuario orientadas a
objetos desarrolladas por IBM. La metodologia se centra en tres
elementos del disefio de la interfaz de usuario: los objetos que el usuario
percibe, las vistas que se proporcionan de esos objetos, y las interacciones que
el usuario tiene con los objetos.

El proceso basico de esta metodologia es el siguiente:

1. Se genera un conjunto inicial de objetos examinando el analisis de
tareas.

2. Se definen las vistas para permitir al usuario ver los aspectos
correspondientes de cada objeto.
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3. Se describen las tareas en términos de los nuevos objetos y vistas.

4. Se describen en detalle las interacciones del usuario con los
objetos.

En la figura 2.9 se puede observar este ciclo de desarrollo.

Para disefiar los objetos, las vistas y las interacciones, OVID toma como
entrada los requisitos y el analisis de las tareas del usuario. OVID genera a
partir de estas entradas una salida estructurada que puede ser integrada
facilmente en las metodologias para el disefio de programas. Para ello,
OVID se sirve de UML como lenguaje de especificacion.

Cramsimes) (s

Figura 2.9 Ciclo de desarrollo en OVID.

2.2.2.3 UIDE
En UIDE [Fol91] el disefador debe especificar un wodelo de aplicacion

(modelo de dominio) que esta formado por: acciones de la aplicacion, acciones
de la interfag, y téenicas de interaccion. A cada accidon se le asignan los
parametros, las precondiciones y las post-condiciones. Las precondiciones
y las post-condiciones son utilizadas en tiempo de ejecucion para
controlar la interfaz de usuario a través del sistema de ejecucion de UIDE.
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La extension de UIDE propuesta en [Suk95] anade un modelo de interfaz.
Mientras que el modelo de aplicaciéon contiene las tareas que serian
realizadas por los usuarios, sus restricciones operacionales y los objetos
sobre los que estas tareas actian, el modelo de interfaz contiene los
componentes de la interfaz, las tareas de la interfaz independientes de la
aplicacion y sus restricciones operacionales.

El modelo de aplicacién dirige el sistema de ejecucion (SUIMS — Sumple
User Interface Management System) para crear una interfaz de usuario
funcional. En esta aproximacién la informacién semantica que se
almacena en el modelo de aplicacién no se pierde en tiempo de ejecucion.
Esto permite que herramientas mas sofisticadas permitan la generacion de
sistemas de ayuda sensibles al contexto o interfaces de usuario adaptativas

[Suk93].

4 N 4
Comprobacién de L Macro
consistencia/completitud Comandos
A
-
Algoritmos de Deshacer / Rehacer
] transformacion 1 [ 1
4 N\ 4
Técnicas de interaccion Modelo de usuario
A
-
Algoritmos de Ayuda inteligente
evaluacion 1 [ |
p N Funciones de
Estructura de menus / la aplicacién
— Disefio de cajas de —]
didlogos )

Interfaz de usuario
SUIMS

Entorno de disefio de
interfaces de usuario
UIDE

Disefiador de la Usuario de la
aplicaciéon aplicacién

Figura 2.10 Arquitectura de UIDE.

Base de conocimiento
de disefio

2.2.2.4 Janus

Janus [Bal96] es un sistema centrado en la generacién de una interfaz de
usuario a partitr de modelos de dominio orientados a objetos. Para la
generacion distintas bases de conocimiento son usadas. Este método no
incluye ningun modelo declarativo adicional.
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Como principal desventaja de Janus encontramos que al utilizar tan solo
un modelo de dominio, donde no se recogen los requisitos de la interfaz
de usuario, las interfaces de usuario generadas no son de una calidad
demasiado alta.

2.2.2.5 TERESA
TERESA (Transformation Environment for inteRactivs Systems representAtions)

es una herramienta disefiada para la generaciéon de interfaces de usuario
para distintas plataformas a partir de modelos de tareas creados utilizando
la notaciéon de ConcurTaskTrees. ConcurTaskTrees (CTT) [Pat99][Mor02]
es una notacion basada en el lenguaje formal LOTOS [ISO88] para el
analisis y generacion de interfaces de usuario a partir de modelos de tareas.
Esta notacién esta siendo utilizada ampliamente en distintas metodologias
como método para la especificacion del modelo de tareas.

CTT se centra en las actividades, presentando una estructura jerarquica de
éstas. Para facilitar su especificaciéon CTT posee una notacién grafica. Las
relaciones temporales y de concurrencia entre las distintas tareas pueden
ser especificadas utilizando los operadores correspondientes. L.a notacion
CTT  puede ser editada  utilizando el  editor CTTE
(http:/ /giove.cnuce.cnr.it/ ctte.html).

En CTT existen cuatro tipos de tareas:

® Tareas de usuario: son las tareas realizadas por el usuario;
normalmente son actividades cognitivas importantes, como por
ejemplo decidir cual es la mejor estrategia para resolver un
problema.

® Tareas de aplicacion: son las tareas ejecutadas completamente por
la aplicacion. Las tareas de aplicacion suministran informacion al
usuario, como por ejemplo presentar los resultados de una
consulta a una base de datos.

® Tareas de interaccién: son las tareas que realiza el usuario
interactuando con el sistema, por ejemplo pulsar un botén.

® Tareas abstractas: son las tareas que necesitan actividades
complejas  para su ejecucion (y que normalmente se
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descompondran en tareas mas simples), como por ejemplo una
sesion del usuario con el sistema.

Tabla 1. Operadores temporales de CTT.

Operador \ Descripcion

con intercambio
de informacién

Concurrencia Las tareas pueden acontecer en cualquier orden sin restriccion. Por

independiente | ejemplo, monitorizar una pantalla y hablar por un micréfono.

(TL|[TZ)

Alternativa Eleccion entre un conjunto de tareas. Una vez se ha seleccionado una tarea,

(T1[]T2) el resto de tareas no estaran disponibles hasta que la tarea seleccionada
haya sido completada. Por ejemplo, al iniciar un procesador de textos, el
usuario puede abrir un documento existente o crear uno nuevo.

Concurrencia Dos tareas pueden ejecutarse concurrentemente pero han de sincronizarse

para intercambiar informacion. Por ej., en un procesador de texto se puede
editar y desplazar verticalmente el texto en cualquier orden. Sin embargo,

(TL[>>T2)

(T1[T2) solo es posible editar la informacion que es visible en la region actual.
Desactivacion | La tarea T1 es definitivamente desactivada una vez que la primera accion
(T1[>T2) de la segunda tarea T2 comienza. Este concepto es usado en las interfaces
de usuario cuando el usuario puede deshabilitar un conjunto de tareas y
habilitar otro conjunto. Por ejemplo, tras pulsar un botdn.
Activacion La tarea T1 al acabar habilita la realizacion de la segunda (T2). Por ej., un
(T1>T2) usuario ha de conectarse 1° al sistema para poder interactuar con los datos
Activacion con | En este caso, la tarea T1 proporciona a T2 mas informacioén que la mera
paso de activacion. Por ejemplo, T1 permite al usuario especificar una consulta y
informacion T2 proporciona los resultados de la consulta que, evidentemente, dependen

de la informacion suministrada por T1.

Parar-Reanudar
(T1[>T2)

Este operador permite que T2 interrumpa la ejecucion de T1. Cuando T2
finaliza, T1 puede ser reanudado desde el punto en el que quedo antes de la
interrupcion. Por ejemplo, un usuario puede interrumpir sus tareas de
edicion por la aparicion de una ventana modal de impresion. Una vez
finalizada la impresion, puede retomar la edicion donde lo dejo.

Iteracién
T*

La tarea se realiza de modo repetitivo. Una vez finalizada, la tarea
comienza desde el principio una y otra vez hasta que es interrumpida por
otra tarea.

Iteracion finita

Se emplea cuando se conoce a priori el nimero de repeticiones de la tarea.

(Tl(m))

Tareas La tarea puede ejecutarse o no. Por ejemplo, al rellenar un formulario,
opcionales algunos campos son opcionales y pueden no ser completados.

(UTDH

Recursion Significa que en el subarbol generado por esta tarea aparece a su vez la

misma tarea como subtarea. Dicho proceso ocurre recursivamente hasta
que la tarea es interrumpida por otra.

Operadores temporalesen CTT

Una tarea podra ser descompuesta en distintas subtareas de distintos tipos.
Estas subtareas podran ser relacionadas mediante los operadores

temporales de

CTT. Dichos operadores se hallan descritos en la tabla 1.
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CTTE: Una herramienta para la especificacion con CTT

En la figura 2.11 se puede observar un ejemplo de especificacion de las
tareas en la interaccidén con un teléfono movil utilizando la notacion CT'T
descrita en este apartado utilizando CTTE (ConcurTaskTrees Environmen).

Una de las caracteristicas mas interesantes de la herramienta que soporta la
creacion de una especificacion utilizando la notacién CTT es la posibilidad
de animar el modelo creado para comprobar que el comportamiento es el
esperado. En la figura 2.12 se puede observar un ejemplo de animacion
del modelo de tareas mostrado en la figura 2.11.

La herramienta también permite convertir la notacién grafica al lenguaje
LOTOS e incluso ciertas tareas de chequeo de modelos como la
comprobaciéon de alcanzabilidad, para comprobar que todas las tareas
pueden ser alcanzadas en alguna ocasion.

@The ConcurT askTrees Environment 1.5.8b (HCI Group ISTI) E:\Tesis\ConcurT askTrees\Ctte\Examples\mobilep 10| x|
rEnabled Task
T perfor & task double-click anthe name in the list
if enabled tasks
© Enabled Tasks
= Display ‘Enter PIN
£ switchorr
I [E—" - C— - = @
Display ‘Enter PIN Enter PN Connect to network Show Time-Battery-Connectvity  Decide Use ¢l
Ca——fE—
Ct I Pressyes
&2
B . A A Recaﬁl\trr;e[r]»
Selectlist Gelerthame EnterMame  Showdimber
Task Performed : Switch on
Ci
Back Forward
New Scenario Scenario Performed
= Load Scenario Stop Simulator
1 T

Figura 2.11 Especificaciéon de la interaccion en un teléfono movil con CTT.

Actualmente ConcurTaskTrees se ha convertido en la notacion para
especificacion de tareas mas utilizada, y va camino de convertirse en el
estandar de facto en la especificacién de modelos de tareas.
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Figura 2.12 Animacién del modelo de tareas presentado en la figura 2.11.
2.2.2.6 MOBI-D

MOBI-D  (Model-Based Interface Designer) [Pue96][Pue97][Pue98] es un
conjunto de herramientas para el desarrollo de interfaces de usuario
desarrollado en la Universidad de Stanford por Angel Puerta y su equipo.

Las fases de disefio de una interfaz de usuario en MOBI-D

MOBI-D esta conformado por cuatro herramientas complementarias que
cubren todo el ciclo de vida del desarrollo de una interfaz de usuatrio:

Elicitacioén de las tareas del usuario: esta fase es soportada por la
herramienta U-Tel.

Definiciéon de los modelos de tareas, usuario y dominio. La edicion
de estos modelos es creada con la herramienta MOBI-D.

Integracion de los modelos de tareas del usuario, usuario y
dominio. La integracion de estos modelos es soportada por la
herramienta MOBI-D.
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* Analisis de los modelos de disefio de forma interactiva para
derivar los potenciales disefios de la presentacion y los dialogos.
Esta actividad es suportada por la herramienta TIMM.

® Creacién de la presentacion y los didlogos basados en las tareas.
Esta fase es soportada por la herramienta MOBILE.

La arquitectura de MOBI-D

Como se puede ver en la figura 2.13 el modelo de interfaz actia como
repositorio central para el conocimiento sobre el disefio de la interfaz. En
este repositorio tenemos una representacion declarativa de todos los
aspectos relevantes de la interfaz de usuario, incluyendo sus componentes

y su disefio.
Desarrollador Usuario
de interfaces Final

Herramientas
Interactivas de
Desarrollo

Asistentes de Disefio
Editores de Modelos
Criticos de Disefio

Herramientas de
Ejecucién

l Generador de Ayuda I

I Analizador de Usabilidad l

Bases de

Conocimiento

Guias de Estilo
Guias de Interfaz

de Interfaz

Tipos de Usuario
Diélogos

Tareas Dominio

Aplicacion

Desarrollador
de aplicacion

Presentaciones

Relaciones de Disefio

Especificacion
de la Interfaz
Ejecutable

Entorno de Desarrollo de Aplicaciones I

Figura 2.13 Arquitectura de MOBI-D.

Herramientas de

Desarrollo Autométizado

Generadores de
disposiciones (layouts)

Generadores de
Dialogos

Generadores de
Especificaciones

X X

Desarrollador
de interfaces

Sistema de Ejecucion

Usuario
Final

Los desarrolladores acceden y modifican el modelo de interfaz a través de
las herramientas proporcionadas, las cuales aportan un cierto grado de
automatizacion. Obsérvese como se mantiene una separaciéon entre el
desarrollo de la parte funcional de la aplicacion y la interfaz de usuario.
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MOBI-D ha sido otra de las propuestas basadas en modelos mas
influyentes en las propuestas actuales, como evolucién a su antecesor
MECANO, proponiendo un ciclo completo dentro del desarrollo de
interfaces de usuario cubierto por un conjunto de herramientas.

2.2.2.7 Wisdom

WISDOM  (Whitewater Interactive System Develgpment with Object Models)
[NunOO][NunO1] es una propuesta metodolégica para el desarrollo de
interfaces de usuario basada en UML. Este método esta disefiado para el
desarrollo dentro de pequefias empresas, y surge como evoluciéon de
UCEP (User-Centered Evolutionary Prototyping) [Nun98]. UCEP estaba basado
en OMT, que fue evolucionando a UML en WISDOM con la aparicién
de este.

La genealogia de WISDOM puede verse en la figura 2.14 En la parte
izquierda se encuentran las influencias en WISDOM procedentes de la
Ingenierfa del Software, mientras que en la parte derecha pueden
encontrarse las influencias provenientes del campo de la interaccion
persona-ordenador.

Ingenieria del Software | Interaccién Persona-Ordenador

Modelo en
Espiral

Proceso
Unificado de
Desarrollo
Software

|
|
|
|
|
Figura 2.14 Genealogia de WISDOM.

WISDOM toma el modelo en espiral de Bohem [Boh88], mientras que de
LUCID [Kre96] toma la perspectiva centrada en el usuario. Como
notacion para la representacion de los modelos propuestos se ha utilizado
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UML, aprovechando las mejoras que introduce con respecto a OMT.
Dentro de este método sus autores también proponen una adaptacion a
UML del modelo de tareas utilizado en los ConcurTaskTrees de Paterno
(ver apartado 2.2.2.5).

WISDOM es una metodologia ligera, pensada para ser aprendida y
aplicada en un corto espacio de tiempo.

Arquitectura de los modelos en WISDOM

En la figura 2.15 se puede observar la arquitectura vy las relaciones entre
los distintos modelos que se definen en WISDOM. Los modelos de
requisitos (dominio, negocio y casos de uso) representan una vista externa
del sistema expresada en el lenguaje del cliente, mientras que el resto
representan una vista interna descrita utilizando el lenguaje del
desarrollador.

Requirements Analysis Design Whitewater
Workflow Workflow Workflow Evolution
Workflow
Business or Analysis Design Madel

dornain model Magel

- 5‘%@
Dialogue
e s Hode
Use case Interaction \
model model

Presentation
Model

Implementation
Model

Figura 2.15 Arquitectura de modelos en WISDOM [NunO1].

El modelo de dominio captura los objetos mas importantes dentro del
contexto del problema. El modelo del negocio sin embargo, describe los
procesos que son realizados por los usuarios y las entidades que dichos
usuarios manipulan. En WISDOM el modelo de negocio es representado
utilizando los casos de uso con la descripcion detallada de los flujos de las
tareas, mientras que el modelo de dominio es representado usando
diagramas de clases.
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El modelo de casos de uso describe cudles son los servicios que el sistema
ofrece al usuario. Para su representacion se utilizan casos de uso junto con
diagramas de actividades (véase la figura 2.16).
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Los modelos de disefio reflejan la separaciéon entre la funcionalidad
interna de la aplicacién y la interfaz de usuario a un bajo nivel de
abstraccion.

Figura 2.16 Especificaciéon de un caso de uso en WISDOM [Nun01].

Task Model

<<deac>>

Show & refine Close
avanabm(y availability
[p—— [ .I
<<5eq mlo <<5eq |nfo
Enter siari & end Enterstart date  perform query "**%” show availabilitf ™ refine
&duration  {application task}  {application task} a| a \

Edit period Edit room type Submit
Figura 2.17 Especificacién de una tarea en WISDOM [NunO1].

Estos modelos expresan como se deben llevar a cabo los casos de uso
identificados. Para la especificaciéon de estos modelos en WISDOM se
utilizan diagramas de clases con estereotipos dependientes del lenguaje.
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El modelo de dialogo es expresado utilizando una adaptaciéon a UML de
ConcurTaskTrees (véase la figura 2.17).

El modelo de interaccion contiene la descripcion de los aspectos técnicos
realizados por el equipo de desarrollo de la interfaz de usuario.

El modelo de presentacion describe la interfaz de usuario en términos de
unos constructores estereotipados que describen la estructura y
navegacion entre los distintos objetos. En la figura 2.18 puede verse un
ejemplo de modelo de presentaciéon para un sistema de reservas de un

hotel.
@j <<pavigate>> @ <<pavigate>> @
Hotel availability Customer browser Customer
browser <<navigate>> Reservations
<<action>>
check availability
close
Bill
<<contaff>> <<co
<<navigate>>
Period Room type Availability Room view
<<input element>> <<output element>> results
start date room type <<putput element>>
end date room type
duration period
quantity
price

Figura 2.18 Especificacién de un modelo de presentacion en WISDOM [NunO1].

La transformacién del modelo abstracto a una interfaz de usuario se
realiza siguiendo el método propuesto en Bridge [Day98]. Actualmente los
autores de WISDOM trabajan en el desarrollo de distintos compiladores
de modelos que permitan la generaciéon automatica de interfaces de
usuario a partir del formato de intercambio XMI.

2.2.2.8 Just-Ul

El propésito de Just-UI [Mol03b] es la generacién automatica de
interfaces de usuario para distintas plataformas utilizando para ello
modelado conceptual. Este método esta orientado a la generacion de
aplicaciones de gestion principalmente.

La principal aportacion de Just-Ul es la inclusion de patrones
conceptuales para la captura de los requisitos necesarios para la generacion
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de la interfaz de usuario de forma automatica extendiendo OO-Method
[Pas97], un método para la generacién automatica de aplicaciones basado
en el lenguaje formal OASIS [Let98].

Dentro de este método se introducen tres tipos de patrones. Los patrones
simples que constituyen las primitivas necesarias para la creacion de la
interfaz de usuario (como por ejemplo, un filtro), y los patrones de
presentacion, que permiten la agrupacion de los AIO que componen las
unidades de presentaciéon (véase el apartado 2.2.2.1) en un patrén. Por
ejemplo, el patron Instancia de Presentacidn permite modelar la presentacion
e interaccion con una instancia.

Ademas, de los dos tipos de patrones anteriormente comentados, también
se introduce el concepto de acceso al sistema para modelar los puntos a
través de los cuales el usuario puede comenzar su interacciéon con el
sistema.

Para modelar la navegacion se crean diagramas de navegacion, los cuales
consisten en un grafo, cuyos nodos son los patrones identificados.

El método propuesto en esta aproximacion es soportado por la
herramienta Just-UI/Visio.

2.2.2.9 O0O-H

OO-H (Object Oriented Hypermedia Method) [Cac03] es un método disenrado
para la creacion de aplicaciones Web. Para ello se basa en tres modelos
principales: el Diagrama de Acceso Navegacional (DAN), el Diagrama de
Presentacion Abstracta (DPA) y el Diagrama de Disefio Visual (DDV).

El método utiliza diagramas de clases para modelar el dominio del
problema, el cual es completado afiadiéndole una serie de estereotipos.

El diagrama de acceso navegacional se crea usando cuatro constructores
basicos:

* Destino navegacional: es usado para agrupar constructores
facilitando el disefio, de forma analoga a como funcionan los
paquetes en UML.
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* (lase navegacional: son vistas de las clases identificadas en el
modelo de dominio. A través de estas vistas se puede especificar la
visibilidad de los distintos atributos de las clases.

* Enlace navegacional: permiten describir los caminos que puede
seguir el usuario para navegar a través de las vistas creadas con las
clases navegacionales.

= Coleccién: es un agrupamiento de enlaces navegacionales (por
ejemplo para crear menus).

El diagrama de presentacion abstracta refleja como serd la estructura y
cuales son las relaciones de cada pagina, de forma analoga a como sucede
en la definicion de interfaz de usuario abstracta en [Bod93], [Loz00],
[Pin02] o [Cal03].

Finalmente, el diagrama de disefio visual permite crear una presentacion
mas concreta basada en el diagrama de presentacién abstracta, donde se
puede definir principalmente, como se va a realizar la visualizacién de los
distintos constructores usados en diagrama de acceso navegacional.

OO-H permite una personalizaciéon de la interfaz de usuario Web
generada basandose en un modelo de usuario definido a través de un
diagrama de clases. Dentro de dicho diagrama de clases también es posible
la inclusion de perfiles que pueden ser usados por los usuarios particulares
siguiendo relaciones de herencia.

Todo el proceso de disefio puede ser realizado a través de la herramienta
Visua WADE”.

2.2.2.10 UWE

UWE [Koc01] es una metodologia basada en modelos proveniente del
ambito hipermedial. Dicha metodologia propone un método que cubre
todo el proceso de desarrollo del software. La principal ventaja de UWE
es que s6lo usa modelos basados en UML para el modelado de la
aplicacion, introduciendo un nuevo perfil para ello. De esta forma
facilitando el acceso a dicho método de los desarrolladores acostumbrados
al uso de UML. Ademais, también es un método conservativo con

5 http:/ /www.visualwade.com
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respecto a los modelos UML que utiliza. Para completar la especificacion
del sistema, UWE hace uso del lenguaje OCL [War99], lenguaje
habitualmente utilizado en la especificaciéon de restricciones dentro de los
distintos diagramas UML.

UWE propone un método de disefio para el disefio de aplicaciones
hipermediales adaptativas, por lo que enfatiza en gran medida el concepto
de personalizaciéon dentro del metamodelo utilizado.

La metodologia propone un proceso compuesto por cuatro actividades,
cada una de las cuales determina la especificaciéon de una serie de modelos.

1. Etapa de analisis: dentro de esta etapa se realiza un analisis del
sistema construyendo para ello diagramas de casos de uso.

2. Etapa de disefio conceptual: dentro de esta etapa se modela el
universo de la aplicacion, creando para ello el modelo de dominio.

3. FEtapa de disefio navegacional: dentro de esta etapa se define la
navegacion entre los distintos objetos del dominio. Para ello se
construyen los modelos de Espacio de navegacion y Estructura de
navegacion.

4. Etapa de disefio de la presentacion: la presentacion se describe en
funcion de distintos modelos estandares UML.

El proceso de desarrollo propuesto es soportado por la aplicacion
AgoUWE [Kna03], herramienta que se apoya en ArgoUML [Arg03] para
su implementacion.

2.2.2.11 UMLi

En UML/ [Pin02] Pinheiro da Silva propone una ampliaciéon de la
notacién propuesta dentro de UML para intentar atajar las limitaciones
que dicha notacién presenta para el disefio de interfaces de usuario.

UML; es, al igual que UWE, una ampliacion de UML conservativa,
facilitando su utilizacién por parte de desarrolladores familiarizados con
UML. El método esta centrado en la especificaciéon de interfaces de
usuario, y no en la generacioén de una interfaz de usuario ejecutable a partir
de su especificacion. Al igual que muchas de las propuestas para el

60



Estado Del Arte

desarrollo de interfaces de usuario basados en modelos, centra su radio de
accion principalmente a las interfaces de usuario basadas en formularios.
El método se apoya en la notacién formal del lenguaje LOTOS [ISO88].

Pinheiro ofrece una serie de primitivas para la especificaciéon abstracta de
la interfaz de usuario:

»  Freecontainer: representan contenedores raiz, que no pueden ser
contenidos por ningin otro contenedor.

»  Container: representan contenedores que podran contener o ser
contenidos por otros contenedores. Estos contenedores también
podran contener a todo el resto de primitivas abstractas (excepto
a las Freecontainer). Son equivalentes a las unidades de presentacion
en TRIDENT (véase el apartado 2.2.2.1).

= Inputter. representan objetos de interaccion abstractos a través de
los cuales el usuario puede hacer una operacion de entrada (como
por ejemplo, obtener un dato a través del teclado).

v ConnectUI -
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Figura 2.19 Especificacion abstracta de una interfaz de usuario en UMLZ [Pin02].

»  Displayer: representan objetos de interaccién abstractos usados
para realiza operaciones de salida (como por ejemplo, mostrar un
mensaje al usuario).

" Editor: representan objetos de interaccion abstracta que son a la
vez Inputtery Displayer.
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" ActionInvoker. representan aquellos objetos de interaccion
abstractos capaces de recibir eventos y desencadenar una accioén
(como por ejemplo, un botédn).

El modelo de tareas en UML: es especificado utilizando una extension de
los diagramas de actividad. Una de las extensiones aplicadas sobre los
diagramas de secuencia usados en la inclusién de nuevos operadores para
la seleccion de estados que permiten especificar los conceptos de
repeticion, opcional u orden aleatorio.

El método es soportado por ARGOZ, una extensiéon del entorno
ArgoUML [Arg03] de cédigo abierto.

2.2.2.12 IDEAS

IDEAS (Interface Development Environment within OASLS) [Loz00] es una
metodologia de desarrollo de interfaces de usuario basada en modelos que
cubre todo el ciclo de vida del desarrollo de una interfaz de usuario. El
método permite la especificacion de la interfaz de usuario tanto a través de
la especificacion de una serie de diagramas basados en UML, como
formalmente usando el lenguaje de especificacion OASLS [Let98]. En
IDEAS se propone un ciclo de vida iterativo centrado en el usuario. La
figura 2.20 muestra los diagramas usados en cada una de las fases del
desarrollo de una interfaz de usuario en IDEAS.

El modelo de tareas en el caso de IDEAS es modelado a través de dos
tipos de diagramas de secuencia. El modelo de dominio es modelado
usando diagramas de clases. Los diagramas de clases son usados ademas
en la especificacion del diagrama de roles (usado para la personalizacion
estatica de la interfaz de usuario para cada uno de los roles definidos).

El modelo de diidlogo es modelado usando dos tipos de diagramas
basados en los diagramas de estados. Por una parte se modela las
transiciones que pueden ocurrir entre las distintas ventanas (diagrama de
interaccion de didlogos), y por otra parte se modela cuales son las
transiciones internas que se producen dentro de cada ventana (diagrama
de estados internos).

6 http://www.cs.man.ac.uk/img/umli/download2.html
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En IDEAS también se plantea una especificacion abstracta de la interfaz
de usuario(diagrama de especificacion de componentes). HEsta
especificacion abstracta es traducida al lenguaje XUL [Moz03] para su
visualizacion.

Modelo de
Requisitos O Od— Usuario
- C | Modelo
de Tareas

- Diagramas de Casos de Uso -

s R Modelo de Dominio
Andlisis T g_@

Diagramas Secuencia I, IT Diagrama de Roles
-Comportamiento- -Estructura-
4
Decisiones de Disefio f
» \4

e e Modelo de Dialogo
Disefio e = O

Diagr. de Interaccion de Dialogos Diagr. de Especif. de Componentes

-Comportamiento- = -Estado-
/ Decisiones de Implementacion
¥
Implementacion Modelo de AIO => CIO
Presentacion Lenguaje XUL

v
Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Figura 2.20 Etapas de disefio en IDEAS [Loz00].

2.2.2.13 Otras aproximaciones

Dentro de este capitulo se han recogido una buena parte de las
aproximaciones para el disefio de interfaces de usuario basadas en
modelos. Sin embargo, existen otras aproximaciones donde se plantean
ideas similares a las expuestas a lo largo de la presentacion de los métodos
descritos en este capitulo.

Desde el mundo de la hipermedia existen otras interesantes
aproximaciones como son WebML [Cer00], OOWS [Pas03] o OOHDM
[Ros96][Sch95].

WebML, donde se presenta un método de disefio de interfaces de usuario
hipermedia de una forma similar a la presentada en OO-H (véase el
apartado 2.2.2.9), aunque en este caso usando diagramas entidad/relacién
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en vez de diagramas de clases para modelar el dominio de la aplicacion.
WebML esta soportado por la herramienta comercial WebML'.

OOWS extiende OO-Method [Pas97], un método para el desarrollo de
aplicaciones basado en el lenguaje de especificacion OASIS [Let98] para la
generaciéon automatica de aplicaciones, para cubrir el desarrollo de
aplicaciones Web.

Finalmente, dentro del 4mbito de herramientas comerciales, basadas en el
paradigma de disefo de interfaces de usuario basado en modelos,
podemos encontrar también Olivanova®, basado en OO-Method [Pas97].
Esta herramienta permite la generaciéon de aplicaciones basadas en
formularios automaticamente, a partit de un detallado modelado
conceptual, para distintos lenguajes destino. El codigo generado puede ser
entonces compilada para producir la aplicacion final.

2.3 Disefio de interfaces de usuario adaptativas
basadas en agentes

El disefio de interfaces de usuario adaptativas ha ido ligado a
aproximaciones ad-hoc, donde las capacidades de adaptacion son incluidas
en el codigo de la aplicaciéon, haciendo dificil, si no imposible su
reutilizacion.

Algunas aproximaciones basadas en modelos han intentado introducir
cierto grado de adaptacién, aunque normalmente limitandolo a sistemas
de ayuda sensibles al contexto, capaces de mostrar una ayuda adaptada al
conocimiento del usuario [Suk93]. En FUSE-System [Bau96|, se plantea la
generacion de la ayuda [Lon95] de una aplicaciéon de acuerdo a un
reconocimiento de planes basandose en la técnica HIT (Hierarchic
Interaction graph Templates) [Sch94a] de especificacion de interfaces de
usuario.

Sin embargo, hasta la fecha no se ha presentado ningin método de disefio
de interfaces de usuario donde explicitamente se permita el disefio de las
capacidades de adaptacion de una interfaz de usuario, incluyendo su
disefio dentro del ciclo de vida del diseno de una aplicaciéon. Es este uno
de los problemas donde pretende profundizar la presente tesis, aportando

7 http:/ /www.webml.org/webml/pagel.do
8 http:/ /www.care-t.com
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un paso hacia delante en la integracion total del disefio de la adaptacion en
el proceso de desarrollo de las interfaces de usuario.

El diseno de interfaces de usuario adaptativas plantea dos frentes
principales: por una parte es necesario modelar los constructores que
describen el proceso de adaptacion (véase el apartado 2.1.1.2), y por otra
parte se hace necesaria la inclusion de algin mecanismo que sea capaz de
inferir conocimiento a partir de la informacién recogida de la interaccion
con el usuario y su entorno, y que sea capaz de tomar decisiones
basaindose en dicha informacién. Estas decisiones pueden ser
determinantes en la aceptacion o no por parte del usuario de un sistema
adaptativo. LLa mala eleccion de la adaptacion a realizar o la eleccion de un
momento inadecuado para aplicarla puede conducir a una clara
degradacién de la usabilidad de la interfaz de usuario adaptativa, yendo en
contra del principal fin dltimo de la adaptacién: la mejor de la usabilidad
de las interfaces de usuario.

La toma de decisiones, asi como la inferencia de conclusiones a partir de
una serie de datos son facultades humanas, las cuales se intenta emular a
través de distintas técnicas dentro del mundo de la Inteligencia Artificial.
Sistemas basados en reglas [Buc84], reyes Bayesianas [Jen01] o redes
neuronales [Fre91] son algunas de las técnicas tradicionalmente usadas
para dicho propésito.

Sin embargo, en los dltimos afios se ha suscitado un gran interés por el
concepto de agente software [Wo094], como abstracciéon para el
desarrollo de aplicaciones altamente dinamicas donde puede ser incluido
un modelo mental (normalmente el modelo BDI — Belzefs, Desires, Intentions
[Bra87]) que permita aportar al sistema ciertas capacidades de
razonamiento. Esto es particularmente aplicable también dentro del marco
de desarrollo de interfaces de usuario, donde distintos proyectos de
investigacion como Letizia [1ie97], Steve (Soar Training Expert for 1irtual
Environments) y Adele (Agent for Distance 1earning: Light Edition) [Joh98],
Lumiere [Hotr98] o Collagen [Ric98] han intentado aplicar el paradigma de
agentes en el desarrollo de interfaces de usuario con distintos tipos de
adaptacion, principalmente en adaptaciones encaminadas a guiar al usuario
durante la utilizacién de la aplicacion.
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2.3.1 Agentes y Sistemas Multiagente

Hemos nombrado el concepto de agente, pero, ¢qué es un agente?. Esta
pregunta no es en absoluto facil de contestar, y sirva para demostrarlo las
definiciones que distintos autores han aportado del concepto de agente
que se muestran a continuacion.

“Autonomons agents are computational systems that inhabit some complex dynamic
environment, sense and act antonomously in this environment, and by doing so realize a
set of goals or tasks for which they are designed” [Mae95].

“Let us define an agent as a persistent software entity dedicated to a specific purpose.
"Persistent’ distinguishes agents from subroutines; agents have their own ideas about
how to accomplish tasks, their own agendas. 'Special purpose” distinguishes them from
entire multifunction applications; agents are typically much smaller.”” [Smi94].

“An antonomous agent is a system situated within and a part of an environment that

senses that environment and acts on it, over time, in pursuit of its own agenda and so as
to effect what it senses in the future.”’ [Fra96] (véase la figura 2.21)

| percepciones> sensores

< acciones | |efectores

Figura 2.21 Esquema basico de funcionamiento de un agente [Fra96].

La ausencia de una definicién de agente consensuada se debe a que a
menudo se llama agente a entidades de muy distinta naturaleza. Uno de
los principales motivos para la falta de una definicién consensuada son los
distintos dominio de aplicaciéon y bagaje de los investigadores que utilizan
el concepto de agente. Mientras que para algunos un agente es una simple
extension del concepto de objeto, para otros es un ente dotado de ciertas
caracteristicas de inteligente. Como se puede derivar de las definiciones
anteriores, aunque no presentan una definicion homogénea del concepto,
si que proponen unas caracteristicas comunes. Por ello, habitualmente se
suele recurrir a la descripciéon de un agente como una entidad que cumple
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una serie de propiedades. Dichas propiedades se suelen clasificar
siguiendo dos definiciones: la nociéon débil de agente y la nocién fuerte de
agente [Wo0095]. Mientras que la nocién débil es la habitualmente usada en
la Ingenieria del Software Orientada a Agentes, y esta mas cercana al
concepto de programacion concurrente orientada a objetos, la nocién
fuerte estd mas ligada al mundo de la Inteligencia Artificial, y afiade a la
definicion débil de agente una serie de propiedades que restringen en gran
medida las entidades que pueden ser consideradas como agentes. La
nocién débil propone las siguientes propiedades como requisitos minimos
para considerar una entidad como agente:

*  Autonomia: los agentes encapsulan sus estados, de forma que no es
accesible al resto de agentes. Basandose en este estado realizan
decisiones sobre qué hacer sin la ayuda de un ser humano u otros
agentes.

*  Reactividad: un agente que esta situado en un entorno (que puede
ser el mundo real, una interfaz grafica de usuario, una sociedad
artificial de agentes, Internet, o una combinacion de estos
entornos), percibe los cambios que se producen en su entorno y
es capaz de reaccionar de acuerdo a su estado, y a la percepcion
que tiene de su entorno.

*  [Iniciativa (pro-actividad): a parte de reaccionar ante los cambios que
se producen en su entorno, un agente también es capaz de tomar
la iniciativa para realizar tareas que acerquen al agente hacia sus
objetivos.

" Sociabilidad: los agentes también son capaces de interaccionar con
su entorno. Dicho entorno puede ser una sociedad artificial de
agentes, o incluso una persona humana, como ocurre en el caso
de las interfaces de usuario.

La nocién débil es la definiciéon usada con mas fuerza en el campo de la
Ingenierfa del Software Orientada a Agentes (AOSE — Agente Oriented
Software Engineering) [Woo01]. La nocién fuerte del concepto de agente
aflade a la definiciéon débil de agente algunas propiedades mas, que hacen
la definiciébn mas restrictiva. Las caracteristicas afiadidas son las siguientes:
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*  Movilidad: capacidad del agente para moverse a través de una red
electrénica.

*  Veracidad: la seguridad de que el agente no transmitira informacion
falsa conscientemente.

*  Benevolencia: se asume que el agente hara aquello para lo que se
creo.

"  Racionalidad: se asume que el agente intentara alcanzar las metas
que le fueron asignadas de la mejor forma posible, basaindose en
la informacién que posee del mundo exterior.

La nocioén fuerte de agente esta mas cercana al mundo de la Ingenierfa del
Conocimiento, y es por tanto la mas aceptada dentro de dicho campo.

Hemos hablado de términos como racionalidad, iniciativa o integraciéon en
una sociedad artificial de agentes. Estos términos implican que el agente
debe mantener un estado mental. Existen distintas formas para
representar el estado mental del agente, pero sin duda la mas extendida es
la basada en la teorfa del filésofo Michael Bratman [Bra87], donde se
propone que en el razonamiento humano los factores que priman son las
creencias, los deseos y las intenciones (BDI — Belzefs, Desires, Intentions). Las
creencias corresponden a la informacion que el agente tiene del mundo.
Dicha informacién puede ser incompleta o incluso errénea, pero sin
embargo es lo que el agente ha percibido del mundo. Los deseos son los
estados que al agente le gustarfa alcanzar (planes del agente). Finalmente,
las intenciones representan los deseos que se ha comprometido a intentar
alcanzar (las metas actuales del agente). El agente normalmente no sera
capaz de alcanzar todos sus deseos, y por lo tanto tendra que decidir qué
deseos intentar conseguir primero y como.

Un Sistema Multiagente (MAS) es un conjunto de agentes autébnomos,
generalmente heterogéneos y potencialmente independientes, que trabajan
en comun (o enfrentindose si no son colaborativos) resolviendo un
problema. Pero, ¢cuiles son las razones que han despertado tanto interés
por los sistemas multiagente? En primer lugar, los sistemas multiagente
son una metafora natural para el modelado de gran cantidad de dominios,
donde aparecen una serie de componentes que interaccionan. En segundo
lugar, los sistemas multiagente permiten la distribucién de forma natural
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tanto de los datos como del control de ejecuciéon. En tercer lugar, los
sistemas multiagente permiten integrar de forma sencilla sistemas
heredados (legacy systemss), es decir, sistemas que aun siendo obsoletos,
deben seguir funcionando por razones de necesidad. Dichos sistemas
pueden ser encapsulados dentro de un agente, e integrados dentro del
sistema multiagente manteniendo toda la funcionalidad necesaria.
Finalmente, este tipo de sistemas permiten crear sistemas abiertos donde
no se conozca en tiempo de disefio los componente exactos que tendra el
sistema, sino que éstos se uniran al sistema en tiempo de ejecucion
interaccionando con el sistema [Woo01].

La propia sociedad humana podria ser considerada como un inmenso
sistema multiagente. La sociedad humana es un modelo util para obtener
modelos de sistemas multiagente, ya que la mayoria de las actividades
humanas relacionadas con el caracter inteligente son de caracter social, al
menos en origen. El ser humano necesita la sociedad para mejorar su
calidad de vida, y estd en continua interacciéon con ella. Por otra parte el
conocimiento es en su mayor parte colectivo. Los modelos
tedrico/practicos de los sistemas multiagente permiten estudiar
fenémenos sociales reales. Existen distintas aproximaciones sobre cémo
crear las sociedades en los sistemas multiagente basadas en
comportamientos sociales humanos o animales, como es el caso del
ecosistema de agentes distribuidos presentado por Nelson Minar [Min98].

En los MAS aparecen conceptos de gran interés:

* Actividades conjuntas y cooperacion.

= Conflictos, scomo se resuelven?

* Negociacion.

=  Compromisos y planificacion de actividades.

* Modelo del conocimiento, y su comunicacion.

Cooperacion es el proceso por el que ciertos agentes participantes generan
deberes mutuamente dependientes en actividades conjuntas (planes). En
principio el agente tiene un problema que resolver. Inicialmente intenta
resolver localmente la parte que pueda. A continuacion recurre a agentes
del mismo nivel para resolver las tareas restantes. Si es necesario recurrird
a agentes situados en otro nivel de abstraccién (en otro grupo).
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Los conflictos surgen cuando al resolver un problema se dan una o varias
de las siguientes circunstancias:

* FEl conocimiento local es incorrecto o incompleto.

» Coexisten metas diferentes y divergen en algiin momento.
* Hay diferentes criterios de evaluacién de soluciones.

* Los recursos son limitados.

Sin embargo, la generaciéon de conflictos también aporta una serie de
aspectos positivos:

* Se intercambia informacion.
* Se mejora la robustez e integracion
»  Se llega a soluciones globalmente 6ptimas.

Los conflictos se resuelven o evitan mediante mecanismos de prevencion
y evitacion, sistemas de pizarra, o negociacion. El proceso de negociacion
es iterativo: los agentes afectados ofrecen propuestas o posturas, donde
ninguna de estas propuestas es mas exigente que la anterior. La
negociacién finaliza cuando hay acuerdo y se crea un plan conjunto.
Cuando hay interbloqueo no hay acuerdo y se requiere otro
procedimiento de solucién o negociacion. También se puede apelar a un
agente coordinador que puede modificar metas o relajar las restricciones.

Los compromisos forman un conjunto de restricciones sobre las acciones
y creencias de cada agente. Se representan mediante conocimiento
compartido y local de cada agente con respecto al resto.

Las interacciones entre agentes en sistemas MAS obedecen a la
coexistencia de planes elaborados, preferentemente de forma distribuida.

Cuando hablamos de interaccién entre los agentes, sin duda uno de los
aspectos a abordar es como se comparte el conocimiento. Compartir el
conocimiento plantea una serie de requisitos adicionales en el sistema: un
modelo de representaciéon del conocimiento comun. La comunicacion
entre los agentes en cualquier caso requiere una pila de protocolos que
permita la transmision del conocimiento y de las distintas peticiones de
una forma estandar y que sea entendida por todos los agentes. Para ello
los estandares mas extendidos son el estindar propuesto por la
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organizacién FIPA” (Foundation for Intelligent Physical Agents) y el estandar
propuesto por la organizacion KSE'" (Knowledge Sharing Effort). Aunque
existen otros, como el MASIF [Mil98], propuesto por OMG (Object
Management Group) en el marco de los agentes moviles. La utilizacion de
lenguajes basados en XML también puede facilitar la comunicaciéon del
conocimiento entre agentes, siempre y cuando tengan en comun la
ontologia representada en XML.

2.3.2 Agentes de Interfaz

Las interfaces tradicionales estan orientadas hacia las interfaces
conversacionales, donde el usuario y el agente van actuando por turnos.
Los agentes de interfaz conducen hacia un estilo de disefio distinto,
basandose en que el agente es capaz de interaccionar con la interfaz
incluso cuando el usuario esta interaccionando con la interfaz. El usuario
no tiene por qué ser consciente de las actividades que el agente esta
realizando en cada momento.

Un agente de interfaz deberfa mostrar, al menos, algunas de las
caracteristicas que asociamos a la inteligencia humana: aprendizaje,
inferencia, capacidad de adaptacion, independencia, creatividad, etc. El
usuario realmente delega en el agente para realizar algunas tareas, en vez
de ordenar al agente realizar una tarea. Si el usuario percibe que las
acciones que realiza el agente las podria hacer ¢l mismo, aumentara para el
usuario la sensacién de asistencia. Normalmente no delegamos tareas a un
agente porque no seamos capaces de hacerlas nosotros mismo, sino
porque, sencillamente, no queremos emplear nuestro tiempo en esa tarea,
porque la consideramos tediosa en algin sentido. En este sentido la
funcién de autocompletar con los valores tomados del historial de
entradas que anteriormente se hayan realizado sobre una caja de texto de
un sitio Web que los navegadotes de Internet actuales presentan, es un
ejemplo de tarea tediosa que un agente de interfaz puede realizar
automaticamente por el usuario incrementando la satisfaccion del usuario
con el sistema.

El paradigma de manipulacién directa de las interfaces graficas presenta
unas representaciones de objetos fisicos o conceptuales que permiten que
el usuario pueda ejecutar 6rdenes que cambian el estado de los objetos.

% http:/ /www.fipa.org
10 http:/ /www.cs.umbc.edu/kse/
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En este paradigma, los cambios en el estado de la interfaz son mas o
menos uno a uno con las 6rdenes explicitamente invocadas por el usuario
[Lie97]. La interfaz de usuario debe ser capaz de modificar el estado de los
objetos de la interfaz utilizando manipulacién directa, pero sin que el
usuario se lo ordene de forma explicita. El agente de usuario capta la
informacién que el usuario suministra a la interfaz de usuario, y es capaz
de hacer cambios sobre los objetos que se muestran en la interfaz, sin que
exista una correspondencia uno a uno entre las acciones que ejecuta el
agente y las 6rdenes ejecutadas por el usuario. El agente puede observar lo
que el usuario hace durante un buen rato sin decidir hacer nada, o una sola
accion de comunicacion del usuario con la interfaz puede desencadenar
toda una serie de acciones por parte del agente. Un agente de interfaz
puede ser considerado como un robot cuyos sensores son las capacidades
de entrada de la interfaz, y sus efectores las capacidades de salida de dicha
interfaz. LLos sensores permiten al agente percibir su entorno, mientras que
los efectores son los medios que el agente posee para actuar sobre su
entorno.

Los agentes de interfaz estan cobrando cada vez mas interés debido a la
creciente complejidad de las interfaces de usuario y las tareas para las que
son empleados. El crecimiento actual de la complejidad de las interfaces es
insostenible. El numero de operaciones con mends u otros componentes
nos conduce hacia interfaces donde es necesario mantener demasiadas
barras de herramientas y menus visibles. No se puede seguir manteniendo
la correspondencia uno a uno entre 6rdenes y elementos de la interfaz de
usuario. El paradigma de manipulaciéon directa esta llegando a extremos
que pronto haran las interfaces inutilizables de seguir con la progresion
actual de crecimiento.

2.3.2.1 Agentes de Interfaz Auténomos

Un agente de interfaz autbnomo opera de forma paralela al usuario. La
autonomia del agente implica que el agente estard siempre ejecutandose
mientras esté abierta la aplicacion a la que esta asociado. El agente puede
descubrir algun hecho que determine qué es interesante para el usuario, y
por lo tanto comunicarselo. Por otra parte, el agente también puede
permanecer activo debido a alguna acciéon que ha realizado el usuario
mucho después de que el usuario invoque la orden o incluso después de
que el usuario apague el ordenador.
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Los asistentes no son suficientes, ya que necesitan demasiada informacion
explicita del usuario, y una supervisiéon constante por parte de este. Los
asistentes son una herramienta de gran utilidad cuando se les permite
actuar de forma independiente y de forma concurrente. Si se permite que
el agente de interfaz actie en paralelo con el usuario, mientras éste presta
su atencion directa a otras actividades, permite que el usuario realmente
delegue tareas al agente.
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Figura 2.22 Esquema del funcionamiento de un agente de interfaz.

Las interfaces tradicionales (de linea de comandos, o por mends) son
conversacionales. El usuario genera un evento de entrada para la interfaz,
el sistema lee la entrada, la procesa, ejecuta alguna accién, muestra los
resultados y queda esperando la siguiente entrada. El sistema queda
inactivo mientras el usuario va preparando la siguiente entrada, o
simplemente queda inactivo porque el usuario esta deliberando sobre lo
que quiere hacer. De esta manera, cada una de las acciones del sistema son
iniciadas explicitamente por el usuario. Sin embargo, un agente de interfaz
auténomo puede seguir haciendo las acciones que va desencadenando su
percepciéon de la interfaz (su entorno), y que decide realizar de forma
autéonoma. La figura 2.22 muestra el esquema de funcionamiento basico
de un agente de interfaz.
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El usuario debe ser capaz de observar las acciones que realizan los agentes
de interfaz fruto de su autonomia, mientras que los agentes deben ser
capaces de observar las acciones que realiza el usuario, también de forma
auténoma.

La Web es un dominio de aplicacién especialmente apropiado para los
agentes de interfaz, ya que los usuarios de la Web sienten hoy en dia la
necesidad de algin tipo de asistente inteligente. Ello se debe
principalmente a que ir siguiendo los enlaces manualmente en un
navegador no es suficiente para evitar que el usuario sienta que se ahoga
en un mar de informacion.

[EAdele =13

In the presence of a mid-sternal lesion, ;]
the status ofthe lungs must he

assessed for possikle mediastinal
involvment.

(b)

Figura 2.23 Agentes en entornos educativos virtuales: (a) Steve. (b) Adele.

Un ejemplo de este tipo de aplicaciones de los agentes de interfaz a la
Web es Letigia [Lie97]. Este sistema trata de que la busqueda en Internet
se convierta en un proceso cooperativo continuo entre el usuario y un
agente de busqueda. Existen otros proyectos de similares caracteristicas
como WebWatcher [Arm95], Lira [Bal95] o SurfBot'. Tos agentes de
interfaz también han probado ser utiles en entornos educativos. Algunos
ejemplos dentro de este campo son Steve (Soar Training Expert for Virtual
Environmnets) y Adele (Agent for Distance Learning: 1Light Edition) [Joh98].
Steve (véase la figura 2.23a) es un agente diseflado para interactuar con

1 http:/ /www.sutflogic.com/sb30menu.html
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estudiantes dentro de un entorno virtual immersivo. Por el contratio,
Adele (véase la figura 2.23b) ha sido disefiado para interaccionar en
interfaces tradicionales.

2.3.2.2 Principios de Disefio para Agentes de Interfaz Auténomos

En el diseno de agentes de interfaz auténomos hay que intentar
aprovechar al maximo las posibilidades que estos agentes nos ofrecen.
Lieberman [Lie97] propone una serie de principios para mejorar el disefio
de los agentes de interfaz autbnomos:

*  Sugerir es mejor que actuar. los agentes de interfaz auténomos
trabajan mejor en situaciones donde sus decisiones no son criticas.
LLa mayoria de la gente se siente recelosa de permitir que el agente
tenga autonomia, porque temen que el agente tome una decision
errbnea sin su consentimiento. Sin embargo, existe un gran
abanico de posibilidades en la interacciéon del usuario con el
sistema donde el agente puede sugerir, siendo util sin que sea
necesario que tome decisiones criticas.

v Aprovechar la informacion que el usuario suministra de forma “‘oratuita’: las
acciones que realiza el usuario sobre la interfaz de usuario
constituyen el material basico sobre el que el sistema puede inferir
qué metas o preferencias tiene el usuario, sin que sea necesario
ningun tipo de interaccién adicional.

v Aprovechar el tiempo que el wusuario utiliza para pensar: una de las
desventajas de las interfaces conversacionales tradicionales es que
no realizan ninguna accién mientras el usuario esta pensando qué
hacer. Si el agente goza de autonomia, mientras el usuario esta
pensando, puede utilizar ese tiempo de computacion para realizar
tareas. Esto es especialmente interesante en tareas de busqueda o
exploraciéon, donde el tiempo que el wusuario no estd
interaccionando con la interfaz puede ser usado por el agente para
anticiparse al usuario.

* L atencion del usuario puede ser compartida: una consecuencia légica
del hecho de que los agentes se ejecuten de forma autbnoma es
que no puede asumir que tiene toda la atenciéon del usuario, tal y
como ocurre en la interaccion tradicional.
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Los agentes de interfaz pueden tener un compromiso distinto entre deliberar y
actuar: es bien conocido en el mundo de la Inteligencia Artificial el
problema del compromiso entre deliberar y actuar. Ya que pensar
sobre un problema requiere tiempo y capacidad de proceso, llega
un momento en que hay que detener las deliberaciones y
simplemente actuar.

Un_agente autonomo de interfaz puede no coincidir con el estilo cognitivo de
todos los usuarios: es importante ser consciente de que los usuarios
tienen estilos cognitivos distintos, y que un agente de interfaz
interactuando con el usuario y la interfaz puede resultar confuso
para algunas personas.

2.3.2.3 Caracteristicas Deseables de los Agentes de Interfaz

En el apartado anterior hemos descrito una serie de principios para el
disefio de agentes de interfaz. En este apartado vamos a describir qué
caracteristicas serfa interesante que tuvieran los agentes de interfaz.
Crabtree et al. [Cra98] proponen las siguientes:

Un_perfil de wusuario comiin: el perfil personal de usuario con sus
intereses y necesidades deberfa estar disponible para todos los
agentes, de forma que no tenga que ser cada uno de los agentes el
que vaya recolectando la informacién interaccionando con el
usuario. Se deberfa crear algun tipo de repositorio donde el agente
pueda acudir a consultar el perfil, y actualizarlo en caso de que sea
necesario. Actualmente se esta desarrollando un estandar para
realizar esta tarea dentro del dominio de las aplicaciones Web
llamado Open Profiling Standard”.

Capacidad de adaptacion: para hacer un uso 6ptimo de los agentes de
interfaz, el agente debe ser capaz de aprender las preferencias y
los habitos del usuario a lo largo de su utilizacién. El objetivo
debe ser crear un perfil del usuario con un esfuerzo minimo por
parte del usuario.

Comparticion _de la informacion: el funcionamiento del agente sera
normalmente mas correcto si éste es capaz de compartir
informacién con otros agentes, en vez de trabajar por su cuenta.

12 http:/ /www.w3.otg/ TR/NOTE-OPS-FrameWork.html
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*  Colaboracion _entre _agentes: los agentes ademas de compartir
informacién pueden colaborar entre ellos. Por ejemplo, si existen
varios agentes de informacién recabando enlaces interesantes a
través de Internet, serfa beneficioso que fueran coordinandose
para evitar, por ejemplo, recorrer un mismo sitio en busca de
enlaces de interés.

" Pracidad de la informacion: la privacidad de la informacién es uno
de los puntos mas conflictivos a la hora de que el usuario confie
en un agente. Hay que tener en cuenta que los agentes tienen
acceso a gran cantidad de informacién personal del usuario, y que
en algunos casos realizan acciones en nombre de usuario. La
privacidad es sin duda uno de los mayores obstaculos para que los
agentes sean aceptados a lo largo y ancho de la Red.

2.3.3 Ingenieria del Software Orientada a Agentes

La ingenierfa del software ha conseguido alcanzar una notable madurez en
la comprension de las caracteristicas del software complejo. La interaccion
ha demostrado ser la caracteristica mas importante dentro del software
con una cierta complejidad. El papel destacado de la interaccién ya ha sido
resaltado por una gran cantidad de investigadores que afirman que en el
futuro, la computaciéon en si misma sera entendida principalmente como
un proceso de interaccion. El interés en tecnologfas relacionadas con
agentes  suscitado actualmente viene principalmente justificado
precisamente porque el paradigma de la ingenierfa del software orientada a
agentes es una posible solucién natural a las interacciones utilizando
agentes autbnomos capaces de interaccionar con otros agentes para
satisfacer los objetivos de disefio [Woo01].

2.3.3.1 ¢ Por Qué Ingenieria del Software Orientada a Agentes?

La construcciéon de software de alta calidad para aplicaciones del mundo
real presenta grandes dificultades. Se ha llegado incluso a afirmar que es
una de las tareas mas complejas (debido tanto al nimero como a la
flexibilidad de los componentes que constituyen el problema, asi como sus
interacciones). Dicha complejidad se manifiesta debido a la existencia de
un gran numero de partes integrantes, con una cantidad incluso mayor de
interacciones, dentro del software. El papel de la ingenierfa del software
debe ser, por lo tanto, proporcionar modelos y técnicas que faciliten el
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manejo de la complejidad del software [Jen00]. El paradigma orientado a
agentes pretende precisamente cumplir dicho objetivo.
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Figura 2.24 Vista de un sistema basado en agentes.

La concepcion de sistemas software como agentes o sistemas multiagente
es hoy en dia uno de los aspectos que mas interés esta despertando dentro
de la ingenierfa del software, como demuestra el enorme esfuerzo que se
esta realizando en investigacion dentro de esta area. La visiéon de los
sistemas multiagente como una metafora natural de objetos activos en
interaccion, la posibilidad de distribuir e incluso desplazar tanto los flujos
de datos como de control, la integracion de sistemas heredados (legacy
systemss) anadiendo una capa que haga comportarse el sistema heredado
como un agente mas, y la tremenda potencia de permitir que sean
desconocidas en tiempo de disefo las interacciones que se van a producir,
introducen unas caracteristicas que hacen de los sistemas multiagente un
paradigma que se ajusta, en gran medida, a las necesidades del software
actual (véase la figura 2.24).

2.3.3.2 Sobre Agentes y Objetos

Cuando una persona novel en el paradigma de orientacién a objetos se
inicia dentro de aproximaciones orientadas a agentes puede no ser capaz
de apreciar las nuevas ideas que este paradigma aporta. Los objetos se
definen como entidades computacionales que encapsulan un estado, y son
capaces de realizar acciones, o métodos en ese estado, y que se comunican
por paso de mensajes. Existe una relacién clara entre el concepto de
agente y el de objeto. Sin embargo, existen de igual forma diferencias
destacables. La primera diferencia la encontramos en el grado de
autonomia que uno y otro concepto presentan. Un objeto si que posee
autonomia sobre su estado, y tiene control sobre él. Sin embargo, un
objeto no posee, por el contrario ningun control sobre su
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comportamiento. Si un objeto contiene un método publico método,
cualquier objeto serd capaz de invocar dicho método cuando quiera y
cuantas veces quiera.

No existe ninguna duda de que cuando se construye un sistema basado en
objetos, todos los objetos incluidos en el sistema comparten una meta
comun. Esto no ocurre en el caso de los agentes. Existe la posibilidad de
disefiar un sistema multi-agente, que compre o venda articulos en nombre
de sus respectivos propietarios. En este caso cada agente o grupo de
agentes debe defender los intereses de sus propietarios, y por la tanto
negociar para conseguir los mayores beneficios [Ant01][Cha96]. Ello
implica claramente la imposibilidad de que todos los agentes que
interaccionan persigan una meta comun. Un agente 7/ no ejecutara una
accion a sélo porque otro agente ; se lo pida. El agente / hard una peticion
al agente 7 para que ejecute @, de forma que la decision de ejecutar o no la
accion sera del agente 7 al contrario de lo que ocurre en el caso de objetos.
La filosoffa que se persigue puede ser resumida con la siguiente frase:
“Los objetos lo hacen gratis; los agentes lo hacen porque quieren hacerlo”

[Woo01].

Los agentes presentan ademas un comportamiento auténomo flexible,
para realizar su papel reactivo, proactivo y social. Otra caracteristica que
distingue a los agentes de los objetos es que poseen su propio flujo de
control. Los agentes estin constantemente activos, en un bucle
observando su entorno, actualizando su estado interno, y seleccionado y
ejecutando una acciéon. Los objetos, en general, permanecen en letargo
hasta que otro objeto invoca alguno los servicios que ofrece. Seguramente,
lo mas parecido a un agente que existe dentro de la orientacioén a objetos
son los objetos activos [Boo99]. Un objeto activo contiene su propio hilo
de e¢jecuciéon. Ademas son capaces de manifestar un cierto
comportamiento autbnomo, sin que necesariamente sea debido a que otro
objeto invoque uno de sus servicios.

2.3.3.3 Metodologias de Disefio para Sistemas Multiagente

Una metodologia que permita tanto el disefio como la especificacion de
sistemas de agentes debe proporcionar un marco de trabajo conceptual
claro que permite manejar la complejidad del sistema mediante
abstraccion y descomposicion.
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Extensiones de Metodologias Orientadas a Objetos

Las metodologias orientadas a objetos [Jac99] abogan por una
descomposicion del sistema identificando las clases objeto clave en el
dominio de la aplicacién, centrandose en su comportamiento y sus
relaciones con otras clases. Los detalles esenciales del disefio del sistema
son capturados utilizando tres tipos de modelos distintos [Kin96]:

1. Modelo de Objetos. Captura la informacion de los objetos dentro del
sistema describiendo la estructura de sus datos, sus relaciones y las
operaciones que permiten.

2. Modelo Dindmico. Describe los estados, transiciones, eventos,
acciones, actividades e interacciones que caracterizan el
comportamiento del sistema.

3. Modelo Funcional. Describe el flujo de datos durante la actividad del
sistema, tanto dentro de un mismo componente como entre
distintos componentes.

La principal ventaja de la utilizacién de metodologfas que extienden el
paradigma de orientacién a objetos estriba en las similitudes que presentan
agentes y objetos. Los agentes pueden ser considerados como objetos
activos con un estado mental. Los dos paradigmas utilizan paso de
mensajes para comunicarse y pueden utilizar la herencia y la agregacion
para definir su arquitectura [Igl99]. La principal diferencia radica tanto en
las restricciones que se aplica a los tipos de mensajes en el paradigma
orientado a agentes, asi como en la definiciéon del estado del agente,
basado en sus creencias, deseos e intenciones (Belief-Desire-Intention)

[Woo00a].

La popularidad de las metodologias orientadas a objetos es otra de las
ventajas. Actualmente se estan utilizando distintas metodologias
orientadas a objetos en la industria con éxito, como por ejemplo: Object
Modeling  Technigne (OMT) [Der98], Object Oriented Software Engineering
(OOSE) [Jac92] o el Proceso Unificado de Desarrollo [Jac99]. Esta
experiencia puede ser fundamental para facilitar la integraciéon de la
tecnologia de agentes, ya que los ingenieros del software no tendrian que
aprender una nueva metodologia desde cero, y ademds en una empresa
siempre se preferird utilizar una metodologia que ya ha sido sobradamente
probada con éxito dentro del campo industrial.
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La metodologia Tropos

Tropos [Bre0O4a][Bre04b] es una metodologfa para el desarrollo de
sistemas software basados en agentes, y para las distintas fases de
desarrollo utiliza la notaciéon I*[Yu 97].
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Figura 2.25 Entorno de modelado de la metodologifa Tropos.

El método propone cuatro fases de desarrollo, que cubren desde las
primeras fases de adquisiciéon de requisitos al disefio. Sin embargo, no
cubre los aspectos de implementaciéon, ni existen herramientas
actualmente que permitan la generacién a partir de los modelos creados.
Sin embargo, si que existe una herramienta que permite especificar
visualmente los modelos de las fases de desarrollo que si cubre (véase la
figura 2.25).

Existen distintas variantes de la notacion I*, la mas extendida es la
variante GRL [Yu 04], que a continuacion se describe detenidamente.

Goal-oriented Requirement Language

Goal-oriented Requirement Language (GRL) es un lenguaje que permite el
modelado de los requisitos siguiendo el paradigma de orientaciéon a
objetivos. La integracion explicita de la representacion de objetivos en los
modelos de requisitos permite afiadir un criterio de completitud a los
requisitos — los requisitos han sido completados si son suficientes para
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mantener el objetivo que refinan [Yue87]. Dentro del marco de Formal
[Dar91], los refinamientos de los objetivos son capturados usando
estructuras de grafos con relaciones AND/OR. Los enlaces AND de un
objetivo con un conjunto de subobjetivos representa que si todos los
subobjetivos se dan, entonces el objetivo se ha alcanzado. Por otro lado,
los enlaces OR enlazan un objetivo con distintas posibilidades para
conseguir alcanzar un objetivo. Otro tipo de objetivo introducido en
[Myl92], denominado sofgoal, representa objetivos para los que no existe
una condicién clara para decidir si dichos objetivos se han alcanzado o no.
GRL toma estas ideas proporcionando tanto una notacion XML como
una notacion grafica. GRL esta compuesto por elementos intencionales y
relaciones entre dichos elementos. Entre los elementos intencionales
encontramos: goals (objetivos), fasks (tareas), sofigoals (objetivos no
tuncionales), beliefs (creencias) y recursos. Entre las relaciones se
encuentran: means-ends (medios y fines), descomposicion, contribucion,
correlacion y dependencia. En este tipo de modelado el disefiador se
ocupa principalmente de definir por qué se toman ciertas decisiones sobre
el comportamiento y/o la estructura del sistema, pero no esta en esta fase
todavia interesado en la descripciéon de los detalles operacionales de los
procesos.

Elementos del lenguaje GRL

" Goal (objetivo): un objetivo es una condicién o estado en el
mundo que los actores involucrados desean alcanzar. Sin
embargo, no se especifica coémo se debe alcanzar el objetivo,
permitiendo de esta forma que distintas alternativas puedan ser
consideradas.

* Softgoal (objetivo no funcional): un objetivo no funcional es
un objetivo cuya satisfaccion o cumplimiento no puede ser
establecido de manera absoluta, es decir, que en algunos casos
solamente se podra afirmar que se ha cumplido (o incumplido)
de manera parcial.

" Task (tarea): es una tarea especifica, una manera concreta de
realizar algo. También puede verse como una solucién en el
sistema destino para la descripcién de como se debe satisfacer
un objetivo o un objetivo no funcional.
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* Recurso: un recurso es una entidad (fisica o no), cuya mayor
influencia es si esta disponible o no.

* Belief (creencia): las creencias permiten representar el por
qué de un disefio. Las creencias permiten considerar las
caracteristicas del dominio en el proceso de decision, para de
esta forma facilitar posteriores revisiones o justificar los
cambios al sistema.

* Actor: un actor es una entidad que lleva a cabo acciones para

alcanzar objetivos haciendo uso de su conocimiento sobre
cémo realizarlas.

( Objetivo ) (Of?:gi\;?mgf ' < Tares > Recursa

Figura 2.26 Representacion grafica de los elementos del lenguaje GRL.

Relaciones intencionales en GRL

La estructura del modelo es creada en forma de enlaces que representan
relaciones intencionales entre los elementos de GRL anteriormente
descritos. A continuacion se describen los distintos tipos de relaciones que
pueden establecerse.

* Relaciones de medios-fines: este tipo de relaciones es utilizado
para describir como se deben alcanzar los objetivos definidos. En
la notacion grafica de GRL, este tipo de enlaces une un nodo con
los medios disponibles para alcanzarlo.

* Relaciéon de descomposicion: permite descomponer los
elementos necesarios para alcanzar un objetivo o tarea.

* Relaciéon de contribucion: describe como unos elementos
contribuyen a otros. Por ejemplo, se puede describir cémo una
tarea contribuye a la consecucién de un objetivo. Esta
contribucién no necesita ser necesariamente positiva, sino que
también puede ser negativa, o incluso desconocida. En la tabla 2
se muestran los distintos tipos de contribuciones posibles y en la
figura 2.27 se describe la notaciéon grafica asociada a cada tipo de
contribucion.
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Tabla 2. Tipos de relaciones de contribucion en GRL.

| Contribucion

AND La contribucion de cada uno de los elementos es positiva y necesaria.

OR La contribucion de cada uno de los elementos es positiva y suficiente.

MAKE La contribucion del elemento es positiva y suficiente.

BREAK La contribucion del elemento es negativa y suficiente.

HELP La contribucion del elemento es positiva pero insuficiente.

HURT La contribucion del elemento es negativa pero insuficiente.

SOME+ La contribucién del elemento es positiva pero su aportacion desconocida.

SOME- La contribucién del elemento es negativa pero su aportacion desconocida.

EQUAL Existe una aportacion igual en ambos sentidos.

UNKNOWN | Existe una contribucion, pero tanto la aportacion como el sentido (positivo
0 negativa) son desconocidos.

Al O Mgke Biesk Help Hlt  Séie Sgme- = Uikroaean

Figura 2.27 Representacion grafica de los distintos tipos de contribuciones.

= Relaciéon de dependencia: una relacién de dependencia establece
una relacién entre dos actores o entre un actor y cualquier otro
elemento de GRL (por ejemplo un recurso) (véase la figura 2.28).

Recurso 4 Taresa

Figura 2.28 Representacion grafica de una dependencia entre una tarea y un recurso.

* Relacién de correlacién: una relacién de correlacion expresa una
interacciéon entre dos elementos. Una relacién de correlacion es
similar a una relacién de contribucién, aunque en este caso la
contribucién no es fruto de un deseo explicito de que exista, si no
que es un efecto colateral. Su representacién grafica es similar a la
de las relaciones de contribucion, aunque en este caso las lineas
que unen los elementos implicados son dibujadas con linea
discontinua. Las relaciones de correlacion se representan
graficamente de forma analoga como se representan las relaciones
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de contribucién (véase la figura 2.27), aunque en este caso la linea
que une los dos nodos implicados sera discontinua.

En Tropos el método comienza con la etapa de adquisicién de requisitos
tempranos, donde se describen las razones que han conducido al
desarrollo del sistema, centrandose por lo tanto en los actores
involucrados en el sistema y sus intenciones. lLas intenciones son
modeladas como objetivos, mientras que los actores involucrados son
representados como actores de I*. Los actores dependen unos de otros
para conseguir alcanzar las metas, realizar las tareas o conseguir un
recurso. La descripcion de los requisitos tempranos se realiza usando un
modelo estratégico de dependencias. El modelo estratégico de
dependencia es un grafo donde se describen los actores y las dependencias
entre dichos actores. Cada dependencia especifica un acuerdo entre dos
actores, donde el tipo de dependencia define el tipo de acuerdo. Las
dependencias de los objetivos, y de los objetivos no funcionales (soffgoals),
representan delegacion de responsabilidades para alcanzar una meta. Las
dependencias de tareas especifican que un actor debe realizar una
actividad. Finalmente, las dependencias de recursos especifican que el
actor necesita un recurso.

La siguiente etapa es el analisis de requisitos tardios. En esta etapa se
describen todos los requisitos funcionales y no funcionales del futuro
sistema. Esta etapa se realiza especificando un modelo estratégico de
dependencias en el que participan uno o mas actores que representan el
sistema. La especificacion de como los objetivos identificados en la etapa
de requisitos tempranos pueden ser alcanzados se realiza usando el
modelo estratégico de motivaciones (rationale). Un modelo estratégico de
motivaciones es un grafo que contiene nodos de tipo objetivo, objetivo no
funcional, recurso y tarea, relacionados mediante enlaces de
descomposicion y de medios-fines. Este modelo describe las relaciones
entre las metas de cada actor y las dependencias a través de las cuales el
actor espera alcanzar sus objetivos.

A continuacién se realiza un disefio arquitectonico que describe como los
distintos componentes del sistema colaboran para alcanzar los objetivos
del sistema. En Tropos este disefo de basa en una serie de estilos
arquitectonicos organizacionales [Kol02], especialmente dirigidos al disefio
de sistemas multi-agente.
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La dltima etapa descrita en Tropos es el disefio detallado, donde se
describe en detalle cada uno de los componentes de la arquitectura. En
esta etapa se especifica como los agentes llevan a cabo las metas asignadas
a cada actor. Ello lleva consigo también la especificacion de la
comunicacién y el comportamiento de los agentes.

La principal aportacién de Tropos es el comienzo del desarrollo a partir
de la adquisiciéon de los requisitos tempranos, captando las razones que
conducen a la definicién del sistema usando una aproximacion guiada por
objetivos, sin embargo la propuesta es poco detallada en su fase de disefio
e implementacion.

La Metodologia AAII

La metodologia AAII ha sido desarrollada por el Instituto Australiano de
Inteligencia Artificial (AAII) basada en la experiencia adquirida en el
desarrollo de distintos proyectos de gran envergadura, como el sistema
OASIS [Gab94] para el control del trafico aéreo del aeropuerto de Sidney.
Basada en las metodologias orientadas a objetos actuales, las enriquece
afiadiéndoles algunos de los conceptos de los sistemas basados en agentes.
El objetivo de la metodologia es la construccién de un conjunto de
modelos, que totalmente completados, definen la especificacion del
sistema de agentes [Kin96].

La metodologia define dos niveles de abstracciéon, descomponiendo el
sistema desde un punto de vista externo y desde un punto de vista interno.

Desde el punto de vista externo, la metodologia propone una
descomposicion del sistema basada en los papeles mas significativos en la
aplicacion. La identificacion de los papeles y sus relaciones guia la
especificacion de la jerarquia de clases de los agentes. Los agentes seran en
consecuencia instancias concretas de dichas clases. El analisis de las
responsabilidades de cada clase de agente conduce a la identificacion de
los servicios que ofrecen, asi como de aquellos que usan de otros agentes.
Ello permite identificar las interacciones externas de los agentes. Otros
aspectos a tratar son tanto la creacién y duracién de los papeles, como de
sus interacciones para determinar las relaciones de control entre las
distintas clases de agentes.

Todos estos detalles son capturados utilizando dos modelos:
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1. El Modelo de Agente que describe las relaciones jerarquicas entre
distintas clases de agentes, e identifica las instancias de los agentes
que pueden existir dentro del sistema, su multiplicidad, y cuando
son creadas.

2. El Modelo de Interaccion describe las responsabilidades de una clase
de agente, los servicios que ofrece, sus interacciones asociadas, y
las relaciones de control entre las clases de agentes.

Desde el punto de vista interno, la metodologia se ajusta al paradigma
BDI (Beliefs-Desires-Intentions). De acuerdo a este modelo los agentes
poseen ciertas actitudes mentales que representan la informaciéon que
poseen (creencias), sus motivaciones (deseos) y sus deliberaciones
(intenciones). Los agentes son descritos de acuerdo a los eventos que
perciben, las acciones que realizan, las creencias que poseen, las metas que
adoptan, y los planes que definen sus intenciones.

Los puntos anteriormente descritos son modelados utilizando tres tipos
de modelos:

* El Modelo de Creencias (Beliefs) describe la informacion sobre el
entorno y el estado interno de una clase de agentes, asi como las
acciones que puede realizar. Se describen ademas las creencias de
agentes y sus propiedades. Las propiedades de las creencias se
engloban en conjuntos de creencias (belief set). Las instancias de los
conjuntos de creencias son denominadas estados de las creencias
(belief states), que pueden ser utilizados para especificar el estado
mental inicial del agente.

* El Modelo de Metas (Goals) describe las metas que un agente puede
adoptar, y los eventos a los que responde. También existen los
conjuntos de metas (goa/ set) que especifican la meta, el dominio
del evento y uno o mas estados de metas (goal states) que es
utilizado en la especificacion del estado mental inicial del agente.

» El Modelo de Planes (Plans) describe los planes que un agente podria
utilizar para alcanzar sus metas. Las propiedades y la estructura de
control de planes individuales son agrupadas en conjuntos de
planes (plan set).
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La Metodologia Gaia

Gaia [Woo00b] es una metodologia orientada a sistemas multiagente
agentes donde se asumen ciertas restricciones sobre el sistema. En primer
lugar se supone que los agentes son sistemas computacionales con una
cierta granularidad, por lo que hacen uso de una cantidad de recursos
significativa. En segundo lugar asume que se intenta maximizar alguna
caracteristica, es decir, no esta disefiada para sistemas donde cada agente
juegue por su propio interés. En tercer lugar, estd pensada para sistemas
que contengan un numero relativamente pequefio de agentes (menos de

100).

Se pretende crear una metodologia donde el analista pueda llegar de forma
sistematica desde los requisitos a un disefio lo suficientemente detallado
para que pueda ser implementado directamente.

Se realiza una divisiéon de los conceptos clasificindolos en abstractos y
concretos. La principal diferencia radica en que los conceptos abstractos,
aunque usados en el andlisis, no tienen porque tener un reflejo real en el
sistema final. Mientras que los concretos si que tendran una
representacion directa en el disefio final. Para ello se propone la jerarquia
mostrada en la figura 2.29.

La idea mas abstracta es la entidad sisterza. Aunque conserva las habituales
connotaciones de la palabra sistema, también debe entenderse desde el
punto de vista de las sociedades artificiales y organizaciones que se dan en
los sistemas multiagente. De la idea de un sistema como una sociedad de
agentes surge el concepto de pape/ (o)) — el concepto de papel debe
entenderse dentro del contexto de una obra de teatro o una pelicula. Los
papeles que desempefian los distintos agentes componen el sistema. Estos
papeles podran ser instanciados tanto por un solo agente como por varios,
adicionalmente un agente podra ejercer varios papeles, tal y como ocurre en
la vida real en una empresa, donde una mismo persona desempefia muy a
menudo distintos papeles.
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Sistema

Papeles
(roles)

\

Responsabilidades Protocolos

Propiedades Propiedades
Safety liveness

Figura 2.29 Conceptos para el Andlisis en Gaia.

En la propuesta inicial de la metodologia [Wo0099] se definian los papeles
usando los atributos de responsabilidad, permisos, 'y protocolos. Finalmente, se
comprobé que era necesario afiadir también el concepto de actividades, para
modelar los procesos que pueden ocurrir dentro de un agente sin que se
produzca ninguna interacciéon con otros agentes. De alguna manera se
trata de afladir algo parecido al concepto de método privado en el
paradigma de orientacién o objetos.

Las responsabilidades de un papel indican la funcionalidad de este. Estan
divididas en dos tipos: las propiedades safety y las propiedades Zveness. Las
propiedades safery indican condiciones que debe respetarse a lo largo de
toda la existencia del papel. Las propiedades /lveness, por el contrario,
definen estados que el agente debe adoptar dadas unas condiciones
ambientales determinadas.

Sin embargo, para llevar a cabo las responsabilidades que se le encomiendan
a un papel es necesario adjudicatle a ese pape/ los permisos necesarios sobre
los recursos. Una de las limitaciones actuales de esta metodologia es que
limita los permisos a fuentes de informacion.
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Finalmente, los protocolos definen la forma es que un pape/ interacciona con
Otros papeles.

De la descripcion de los papeles se deriva la necesidad de dos modelos
distintos dentro de la organizacion en Gaia: el modelo de papeles y el nodelo
de interaccion.

El modelo de papeles describe de forma abstracta las funcionalidades que se
espera que posea un papel. E1 modelo de interaccion por su parte representa las
dependencias y relaciones que existen entre los distintos papeles de un
sistema multiagente.

Una vez definidos los modelos anteriores hay que realizar la etapa de
diseflo para transformas los modelos definidos en la etapa de disefio en
modelos con un nivel de abstraccién lo suficientemente bajo para que
puedan ser implementados con facilidad. En Gaia se realiza generando
tres modelos distintos: el wodelo de agente (agent model), el modelo de servicios
(services model) y el modelo de conocidos (acquaintance model). E1 modelo de agente
define los tipos de agentes que compondran el sistema, asi como las
instancias que seran creadas para estos tipos de agentes. El modelo de
servicios identifica los servicios que son necesarios para que el agente
interprete el papel. Para finalizar, el modelo de conocidos modela las lineas de
comunicaciéon entre los distintos agentes. La figura 2.30 muestra los
distintos modelos dentro de Gaia asi como sus relaciones.
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Figura 2.30 Relaciones entre los distintos modelos en Gaia.

UML para Agentes

En la dltima década se han producido una gran cantidad de propuestas
metodologicas para el modelado de sistemas bajo el paradigma de la
otientacion a objetos. Sin embargo, el lenguaje de especificacion que se ha
impuesto como estandar ha sido UML [Boo99]. UML no es en si una
metodologia. I.a metodologia propuesta basada en UML es el Proceso
Unificado de Desarrollo [Jac99]. Siendo UML el lenguaje mas extendido
en el campo de la especificacién, no es extrano que tanto la FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents) como la OMG (Object Management
Group) estén impulsando la extension de UML para su utilizaciéon con
agentes.

Odell y otros [Ode00] han propuesto extensiones a UML, principalmente
modificaciones de los diagramas estandar aprovechando las posibilidades,
que como sistema abierto, ofrece UML. Para ello han modificado distintos
tipos de diagramas, como los casos de uso o los diagramas de secuencia y
colaboracién. Bauer y otros [BauOla][BauOlb] proponen la adaptacion de
UML para la especificaciéon de agentes basandose en la extension del
concepto de Objeto Activo que aparece en UML.
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Los principales escollos que hay que superar para adaptar UML a los
agentes son conseguir que los agentes sean capaces de procesar peticiones
externas, asi como plasmar los conceptos sociales que aparecen en las
sociedades artificiales de los sistemas multiagente.

Metodologia Orientada a Agentes para Modelado de Empresas

Kendall y otros [Ken95] proponen una metodologia basada en el
paradigma de orientacion a objetos Se apoyan para ello en la definicién de
modelado y analisis de flujo de trabajo (workflow) presentada por el IDEF
(Integration Definition for Function modelling), y el marco de trabajo para
modelado empresarial CIMOSA  (Computer Integrated Manufacturing Open
System Architecture).

El modelo de funciones describe las funciones utilizando diagramas IDEF, que
contienen la selecciéon de los distintos métodos dependiendo de las
entradas y del control. El modelo de casos de uso describe qué actores
intervienen en cada funcién. Para ello utiliza los diagramas habituales de
casos de uso del paradigma de orientaciéon a objetos. El modelo dindmico
representa las interacciones entre los distintos objetos.

El sistema sera una composicion de una identificacion de agentes, unos
protocolos de coordinacién, unos planes, asi como de un modelo de
entradas donde las creencias (beliefs) se obtienen de objetos utilizando
sensores, y las metas alcanzadas son modeladas como cambios en las
creencias o modificaciones a través de efectores.

Especificacion de Agentes en OASIS

Oasis [Let98] (Open and Active Specification for Information Systems) es una
aproximacion formal basada en el paradigma de orientacioén a objetos para
el modelado conceptual. En Oasis los sistemas de informaciéon son
entendidos con una sociedad de objetos auténomos concurrentes que
interaccionan entre ellos ejecutando acciones.

Una especificaciéon en OASIS consiste en una estructura de definiciones
de clases. Dichas clases pueden ser simples o complejas. Una clase
compleja sera una clase que es definida utilizando otras clases simples o
complejas, a través de relaciones de agregacion o herencia. Un objeto es
un proceso observable, y que tiene una vida caracterizada por la
ocurrencia de acciones que pueden ser servicios que se proporcionan o
peticiones.
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Los servicios proporcionados por el objeto, de forma atémica, son
denominados eventos. Cada objeto tiene un evento de creacién, que
determina el comienzo de su vida, y opcionalmente uno de destruccion,
que finaliza su vida. Ademas de la semantica utilizada para especificar
procesos, también existe una semantica para determinar la distincion entre
los protocolos y las operaciones. Una operacion es un servicio que se
oferta a otro objeto a un nivel mas alto. Una transaccién es una operacion
que contiene implicitamente la politica todo o nada. Los protocolos no
permiten la ejecucion de ciertas secuencias de acciones durante la vida del
objeto.

La visibilidad entre los distintos objetos de la sociedad de objetos descrita
es determinada utilizando un mecanismo de interfaces. Cada objeto
encapsula tanto su estado como sus reglas de comportamiento. El estado
del objeto en un momento concreto son los valores de las propiedades del
objeto, y tal como ocurre en la filosofia de orientaciéon a objetos, dicho
estado varfa a través del tiempo debido a las acciones que se producen. La
actividad de los objetos puede ser descrita mas concretamente utilizando
precondiciones, restricciones de integridad, disparadores  (riggers),
protocolos y operaciones. Cada objeto tendra u identificador tdnico
asignado por el sistema, y que no podra ser reutilizado incluso cuando el
objeto haya sido destruido. OASIS también incorpora el concepto de
metaclase. 1.a metaclase permite la creacion de los distintos tipos de clases
en OASIS (véase la figura 2.31) y permiten la modificaciéon de las
caracteristicas de una clase cambiando el estado de los metaobjetos que las
componen. Las metaclases son el mecanismo utilizado en OASIS para la
evolucién del esquema.
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clase primitiva | |clase elemental

clase especializacionPermanente clase agregacion

clase especializacionTemporal

Figura 2.31 Tipos de clases en OASIS.

Dentro de este marco, en [Ram01] se propone la modelizaciéon del
concepto de agente de acuerdo al modelo de ejecucion de procesos de
OASIS. Para ello se realiza una especificacion del concepto de agente de
acuerdo a la definicién de agente proporcionada por Michael Wooldridge
y Nick Jennings [Wo095] de acuerdo a los atributos: autonomia,
reactividad, sociabilidad e iniciativa (pro-actividad).

* Ja autonomia es modelada considerando al agente como un
proceso continuo y concurrente que actia sobre su entorno
comunicandose con el resto de agentes y herramientas.

* El concepto de reactividad es muy similar al concepto de
orientaciéon a objetos en el que un objeto ejecuta una accién en
respuesta a una peticién, por lo que su especificacion en OASIS
es analoga.

* La sociabilidad consiste en que los agentes deben comunicarse
entre si. Este concepto es muy similar al paso de mensajes
tradicional en orientaciéon a objetos. Para especificarlo se debe
hacer uso de la metaclase, ya que es la tunica que conoce la
estructura de clases y puede actuar como un enrutador para los
mensajes entre los distintos agentes.

* FEl concepto de iniciativa (pro-actividad) implica que el agente es
capaz de ejecutar acciones sin que ningin objeto le haga una
peticion. Esto marca una clara diferencia entre el concepto de
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agente y el concepto de objeto, donde la ejecucion de un método
se realiza como respuesta a una peticion de otro objeto. Para
especificar este concepto se utiliza el concepto de vista que
determina qué parte del entorno que lo rodea es capaz de
observar el agente.

Las propiedades que describen el estado mental del agente son
especificadas de acuerdo al modelo BDI (Beliefs, Desires, Intentions).

Extensiones de Metodologias de Ingenieria del Conocimiento

Existen, como hemos visto, multiples aproximaciones desde el punto de
vista del paradigma de la orientacién a objetos. Sin embargo, no debemos
olvidar la clara componente de inteligencia artificial que presenta el
mundo de los agentes. Por ello también se puede abordar el problema
metodologico de los sistemas multiagente desde el punto de vista de la
ingenierfa del conocimiento.

La ingenierfa del conocimiento aporta una amplia experiencia en el
desarrollo de sistemas donde se presentan caracteristicas de inteligencia
artificial, y especialmente sistemas en los que se plantean problemas de
aprendizaje, como los planteados en los sistemas multiagente.

Intentaremos a continuaciéon describir algunas de las soluciones
metodologicas para el desarrollo de sistemas multiagente, que han
aparecido extendiendo de alguna manera metodologias de ingenieria del
conocimiento.

Prometheus: Un Método de Disefio de Sistemas Multiagente

Prometheus [Pad02] es una metodologia para la creacion de sistemas
multi-agente que describe como crear el sistema multi-agente desde las
primeras fases al disefio detallado.

El método propone las siguientes etapas dentro del ciclo de vida de
disefio:

= Especificacion del sistema
O Determinar las interfaces externas: acciones, percepciones
y datos necesarios y producidos por las funcionalidades del
sistema. Las acciones representan aquellas cosas que los
agentes hacen y que afectan su entorno. Las percepciones
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describen aquellos

estimulos

significativos para el sistema.

del

exterior que son

O Determinar las metas del sistema, sus funcionalidades y
escenarios.

Disefio arquitectonico

O Definir los agentes, los incidentes y las interacciones.
Compartir las estructuras de datos.

Diseno detallado

O Definir las capacidades, planes, estructura de las creencias
y los eventos.
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Figura 2.32 Ciclo de desarrollo propuesto en Prometheus [Pad02].

Disefio arquitectonico en Prometheus

El disefio

arquitectonico

comienza

definiendo

los agentes que

compondran el sistema. Para ello es necesario agrupar las funcionalidades
identificadas de acuerdo a la relacion que exista entre las distintas
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funcionalidades (funcionalidades relacionadas deberfan estar unidas). De
igual manera aquellas funcionalidades que compartan datos también
deberfan ser agrupadas en un mismo agente. Para evitar sobrecargar las
comunicaciones entre los agentes, las funcionalidades que interacciones
mucho deben ser agrupadas en un mismo agente. Prometheus propone
guiar al diseflador en la agrupacion de las funcionalidades mediante el
diagrama de acoplamiento, donde se muestran las relaciones entres los
distintos componentes.

De igual forma, se propone en Prometheus un diagrama de conocidos
(acquaintance) donde se describen que agentes conoce cada agente. Es
interesante que cada agente tenga que relacionarse con el numero minimo
de agentes para simplificar la comunicacion.

Una vez identificados los agentes se debe especificar qué agente
respondera a cada percepcion, y cada accion.

La interaccion entre los agentes es descrita a través de escenarios, es decir,
una descripcién textual que describe la interaccion y un diagrama de
secuencia adaptado para la especificacion de agentes [BauOla] que lo
especifica. Las secuencias de interacciones permitidas son descritas
mediante protocolos.

Disefio detallado

El disenio detallado en Prometheus describe con precision la estructura de
los agentes. Los agentes se describen especificando sus planes, los eventos
a los que responde y los que produce, y finalmente, los datos que lee o
escribe. Todo ello puede ser agrupado en capacidades, de forma que una
misma capacidad pueda ser asignada a distintos agentes, de esta forma
reutilizando el disefio.

Todo el proceso de desarrollo propuesto en Prometheus puede ser
especificado utilizando la herramienta Promethens Design Tools”. la
estructura de la especificacion del disefio detallado en Prometheus puede
ser disefiada visualmente mediante la herramienta JDE (Jack Development
Environment) [Bus99], que luego permite la generaciéon de codigo para el
lenguaje de programacion de agente JACK™.

13 http:/ /www.cs.rmit.edu.au/agents/pdt/
14 http:/ /www.agent-softwate.com
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Cassiopeia

Cassiopeia es una metodologia desarrollada por Collinot y otros [Col96]
con la que se pretende seguir un ciclo de vida de acuerdo a una visién
ascendente (bottom-up).

Una de las mayores dificultades que nos encontramos a la hora de
desarrollar un sistema multiagente es lograr transformar una especificacion
global de una tarea colectiva en comportamientos individuales, que sera lo
que finalmente serd asignado a los agentes para completar la tarea. Estas
dificultades nos llevan hacia un problema de organizaciéon dinamica para
alcanzar nuestros objetivos. Precisamente la nocion de organizacion es el
concepto sobre el que la metodologia Cassiopeia esta basada.

En Cassiopeia se propone un disefio en tres niveles de comportamientos:
(1)  papeles individuales, (2) papeles relacionales, (3) papeles
organizacionales. El componente organizacional aparece debido a que la
activaciéon de un comportamiento para alcanzar un objetivo afecta a otros
comportamientos activados por otros agentes, y a su vez es afectado por
dichos comportamientos. Los papeles (roles) individuales son los
comportamientos que los agentes individualmente son capaces de realizar.
Los papeles relacionales describen como interaccionan entre si los agentes,
con respecto a las mutuas dependencias que surgen en sus papeles
individuales. Finalmente, los papeles organizacionales describen cémo
maneja el agente sus interacciones con otros agentes para mantener la
organizacion.

Como primer paso se propone la elaboraciéon de una lista de los
comportamientos elementales necesarios para alcanzar la tarea colectiva
que estamos estudiando. A continuacién es necesario analizar la estructura
organizativa que aparece de acuerdo a las dependencias entre los distintos
comportamientos elementales. El siguiente paso intenta capturar los
aspectos dinamicos de la organizacion. Es decir, se deben especificar los
comportamientos que haran que los agentes gestionen tanto la formacion,
como la duracién y disolucién de los distintos grupos de agentes que iran
apareciendo.

Uno de los puntos a favor de Cassiopeia es el intento de aunar en una sola
metodologia tanto el disefio del sistema multiagente como los métodos de
aprendizaje que el agente utiliza para conseguir su adaptaciéon al medio.
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Para ello se ha creado una ampliacién denominada Andromeda [Dro98]
donde se intenta dar una solucién a este problema.

Para utilizar aprendizaje automatico distribuido es necesario definir el
nivel al que se supone el aprendizaje, las tareas de aprendizaje y su
evaluacion, y finalmente los protocolos de aprendizaje. Andromeda
realiza una descomposiciéon del problema en metas, y no en
comportamientos como ocurre en Cassiopeia. Para ello es necesario que el
conocimiento de defina de acuerdo a las metas, y no de funcionalidades y
comportamientos.  Los  comportamientos  adaptativos o  los
comportamientos aprendidos deben ser definidos en funcién de sus
metas.

La primera fase de Andromeda define las acciones individuales,
habilidades, y papeles individuales. Para ello se utiliza une lenguaje para
describir roles lamado IRL (Individual Role Iangnage). A este nivel, la mayor
diferencia con Cassiopeia es que aqui los papeles que puede desempefiar
un agente se ven como planificadores dindmicos de metas. Para alcanzar
estas metas, los agentes pueden crear nuevos comportamientos o ajustar
otros ya existentes. Desde un punto de vista metodologico, el objetivo de
esta fase es ayudar al disefiador en la definicién de los papeles individuales
permitiendo a los agentes aprender o ajustar dichos papeles.

A continuacién se construyen las dependencias uno a uno entre los
papeles individuales. En este caso se utiliza el lenguaje IDL (Influences
Definition Language). E1 beneficiario del aprendizaje que se produce en esta
fase es un solo agente, como ocurria en la primera fase. Ahora el agente
debe aprender, en IDL, las dependencias que los papeles con los que
interacciona ejercen sobre él. En este caso, el interés metodolégico es
mantener sélo las dependencias que expresan la influencia entre dos
agentes cuando desempefian un determinado papel.

En el siguiente paso se crean las relacionen entre los papeles. El lenguaje
para definir las relaciones entre los papeles es RRL (Relational Roles
Langnage). En esta fase la mayor diferencia con Cassiopeia es que las
relaciones entre los papeles son definidas utilizando metas, lo que permite
que las relaciones entre los papeles se aprendan en diferente contextos.
Las metas que se persiguen cuando se aprenden las relaciones entre los
papeles son:
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1. Aprender como indicar y cuando una influencia entre dos
papeles.

2. Aprender como elegir entre los distintos signos utilizados para
indicar la influencia

3. Aprender como reaccionar ante un determinado signo, es
decir, como seleccionar el papel individual apropiado.

En este caso se beneficia del aprendizaje todo un conjunto de agentes, y
no soélo un agente como ocurria en las fases anteriores. Un grupo de
agentes aprende a coordinarse de acuerdo a sus dependencias.

Es necesario a continuacion crear los grupos de agentes. Para ello se
utiliza el lenguaje GDL (Group Definition 1anguage). Como ocurre en
Cassiopeia, un grupo de agentes se crea de acuerdo a las dependencias uno
a uno y las correspondencias en la ruta del grafo de dependencias. Se trata
de permitir que los agentes cooperen explicitamente identificando las
pautas en las activaciones simultaneas de sus papeles individuales debido a
sus interrelaciones. De nuevo en esta fase, el beneficiario del aprendizaje
es un grupo de agentes.

Finalmente, de realiza la definicién de los papeles organizacionales. En
este caso se utilizara el lenguaje ORL (Organizational Role Langnage). En este
caso no se trata tan solo de seleccionar los papeles individuales a partir de
las interrelaciones entre los papeles, sino de identificar en qué situaciones
pueden gestionar, tanto activa como dinamicamente, la seleccioén colectiva
de un grupo de papeles.

El beneficiario del aprendizaje son tedéricamente todos los grupos de
agentes. Sin embargo, para ajustar el comportamiento global del sistema
multiagente el disefiador deberfa ser capaz de definir uno o mas funciones
de utilidad, lo que no siempre es posible. Esta es la razén de que en la
practica los beneficiarios son los grupos de agentes para los que si se
puede definir dicha funcién de utilidad.

La idea basica en Andromeda es dejar que la experiencia del aprendizaje se
produzca en cada una de fases de definicion de Cassiopeia. El objetivo de
la metodologia es mantener la maxima flexibilidad en el proceso de
disefio, de forma que sea posible introducir conocimiento en los distintos
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niveles, a la vez que se ayuda al disefiador con el sistema de aprendizaje
para reducir la complejidad del disefio del sistema.

CommonKADS

CommonKADS [Sch94b| ha servido como base para la creaciéon de
metodologias para sistemas multiagente. Aunque esta metodologia no fue
diseflada especificamente para el desarrollo de sistemas multiagente, si que
contiene el concepto de agente dentro de sus métodos, aunque no
contempla las principales caracteristicas achacables a un agente, como la
iniciativa (pro-activity), reactividad, sociabilidad o adaptacion. El concepto
de agente que parece en CommonKADS estd muy encaminado a la
comunicacién entre el usuario y el sistema experto. A continuacién se dara
una rapida vision de la estructura basica que se propone en dicha
metodologfa.

CommonKADS se cre6 como una revision de la metodologia KADS
(Knowledge Acquisition Data System) financiada por la Unién Europea, y se ha
convertido en un estandar de facto para la Ingenierfa del Conocimiento.
CommonKADS abarca todo el ciclo de desarrollo del software (se
extiende no solamente a sistemas basados en conocimiento, sino al
software en general) mediante siete modelos: Organizacion, Tareas,
Agentes, Experiencia, Comunicacién y Disefo.

El modelo de organizacién es utilizado para analizar la organizacion
donde se va incluir el sistema. El modelo de tarea, por su parte, describe
las tareas que deben ser realizadas dentro del entorno organizativo y sirve
como punto de partida para la distribucién de tareas entre los agentes. El
modelo de agente es la entidad que realiza una tarea, y puede ser humano,
software o cualquier otro tipo de entidad capaz de realizar una tarea. El
modelo de comunicaciones precisa cémo se produce el intercambio de
informacién entre los agentes involucrados en la ejecucion de las tareas
especificadas en el modelo de tareas. El modelo de experiencia es el
nucleo basico de CommonKADS, y modela el conocimiento de
resoluciéon de problemas utilizado por los agentes para realizar las tareas.
Finalmente, el modelo de disefio describe la arquitectura y disefio del
sistema como paso previo a su implementacion.

Como ya sea ha comentado anteriormente, CommonKADS presenta
ciertas limitaciones para su utilizacibn en entornos multiagente,
especialmente en los aspectos del modelo de agente, y en los modelos de
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comunicacién y organizacion, que no estan pensados para modelar el tipo
de comunicaciones e interacciones que se producen dentro de un sistema
multiagente.

Basandose en CommonKADS se han producido distintos intentos de
incluir de forma sencilla los sistemas multiagente dentro de la metodologia
modificandola con nuevas caracteristicas que permitan modelar los
conceptos distintivos de los sistemas multiagente. Entre ellas podemos
encontrar MAS-CommonKADS [1g198] y CoMoMAS [Gla96].

MAS-CommonKADS

MAS-CommonKADS  [Igl98] intenta suplir las carencias de
CommonKADS. Para ello como primer paso propone la modificaciéon del
modelo de agente para permitir que se puedan especificar las
caracteristicas necesarias para el modelado de agentes: capacidades de
razonamiento, habilidades, servicios, sensores, efectores, grupos de
agentes y clases de agente. Ahora el modelo de organizacién no sélo se
utiliza para analizar la organizacién en que se va a introducir el sistema,
sino que también se usa para describir la organizaciéon de los agentes
software y su relaciéon con el entorno. El modelo de tareas contempla
también los métodos de resolucion de los problemas para cada objetivo.
El modelo de experiencia describe el conocimiento necesario para que los
agentes alcancen sus metas.

MAS-CommonKADS utiliza el modelo de comunicacién para describir
las interacciones entre los agentes humanos y los agentes software,
mientras que para describir las interacciones entre los agentes software
afiade un nuevo modelo: el modelo de coordinacion. El modelo de disefio
al igual que ocurria en CommonKADS es utilizado para describir la
arquitectura y el disefio del sistema multiagente como paso previo a la
implementacion. La figura 2.33 muestra las relaciones existentes entre los
distintos modelos en MAS-CommonKADS.

MAS-CommonKADS propone combinar el analisis ascendente y el
descendente. El analisis descendente permite reutilizar y disefiar, mientras
que el analisis ascendente permite reutilizar y disefiar. La identificacion de
los agentes utiliza un analisis ascendente utilizando casos de uso internos,
mientras que el analisis descendente es utilizado para desarrollar el modelo
de tareas.
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Figura 2.33 Modelos de MAS-CommonKADS [Igl98].

Después de la fase de analisis se procede a una fase de diseno, la cual se
subdivide en tres actividades distintas:

* Disefio de la aplicacion: se descompone el sistema en subsistemas.
Para una arquitectura multiagente se define la arquitectura mas
adecuada para cada agente involucrado en el sistema.

* Disefio de arquitectura: se selecciona una arquitectura multiagente.
Se determina la infraestructura del sistema multiagente (modelo de
red) y los agentes que mantendran dicha infraestructura.

* Disefio de la plataforma: se define qué software y qué hardware
sera necesario para desarrollar el sistema.

Para la codificacion se puede utilizar un lenguaje de proposito general o
un lenguaje formal especifico para sistemas multiagente, con la posibilidad
de que dicho lenguaje sea directamente ejecutable mediante traduccién o
un intérprete.
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Dada la naturaleza no determinista de los sistemas multiagente, no es
posible determinar en la fase de analisis la conducta global del sistema, ya
que dependera de los acuerdos a los que vayan llegando los agentes
durante la ejecucion. Por ello se suele recurrir a la simulacion.

Una de las grandes ventajas de los sistemas multiagente es que el
mantenimiento se facilita por el caracter modular intrinseco a los sistemas
multiagente.

MAS-CommonKADS propone una metodologia completa y que ha sido
probada con éxito en distintos proyectos.

CoMoMAS

CoMoMAS [Gla906] es una aproximacion que incluye las estructuras del
conocimiento de la reactividad, cognitivas, de cooperacién y las
habilidades sociales de los agentes auténomos. LLa metodologia respeta la
autonomia de cada agente, los cuales estan compuestos de cinco modelos
distintos que representan el conocimiento necesario para la creacion del
sistema multiagente. La autonomia en CoMoMAS se entiende en el
sentido en que cada agente tiene sus habilidades y su conocimiento
especifico, es capaz de actuar independientemente y toma decisiones por
s{ mismo.

En esta metodologia los agentes se describen como entidades auténomas
e inteligentes que actian por s mismas usando su conocimiento
individual. Las cuales, ademas, crean sociedades con otros agentes. Cada
uno de estos agentes es capaz de realizar planificaciones, navegar, resolver
tareas y posee algun tipo de mecanismo de seguridad. Adicionalmente,
recogen y actualizan su conocimiento en forma de planes,
comportamientos reactivos, mapas del mundo donde estan inscritos y
comportamientos. Como parte activa de un sistema multiagente, necesitan
capacidades sociales para cooperar, comunicarse e interaccionar con sus
companeros. El agente tiene cuatro tipos de conocimiento que
representan sus capacidades de reaccién, cognitivas, de cooperacion y
sociales. Por otro lado un agente tiene conocimiento de control para
describir sus mecanismos internos de control, para especificar cémo como
comportarse, sus métodos de resolucion de problemas (PSM — Problem
Solving Methods) y las estrategias para el trabajo conjunto con otros agentes
para alcanzar las metas propuestas.
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Figura 2.34 Modelos para el desarrollo de sistemas multiagente en CoMoMAS.

Para realizar la fase de analisis la metodologia propone cinco tareas:

1. Es necesario realizar un analisis funcional para identificar las
tareas que debe resolver el sistema multiagente. Se construye una
jerarquia con las tareas a las que pueden dar una solucién tanto el
usuario como el agente, dando forma a lo que se llama el modelo
de tareas.

2. El analisis de requisitos determina los requisitos de disefio del
sistema multiagente. Incluye una lista de los requisitos, la
determinacion de sus dependencias y las prioridades.

3. El analisis de capacidades identifica las habilidades cognitivas y
reactivas que el sistema debe proporcionar para resolver las tareas
especificadas en los pasos anteriores.

4. El analisis de cooperacion identifica los protocolos de
cooperacion, los métodos de cooperaciéon y los métodos de
resolucion de conflictos para los agentes. Una vez identificadas las
habilidades necesarias para alcanzar una meta, es necesario
especificar qué medios seran usados para la interacciéon entre los
agentes.
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5. El analisis social identifica la organizaciéon y la arquitectura del
sistema multiagente y sus agentes, ademas de las capacidades
sociales para que los agentes actien de forma correcta durante la
cooperacion y la interaccion. El analisis social persigue la
elaboracion del modelo de sistema.

El resultado de la fase de analisis es la elaboracion de cinco modelos
conceptuales que son utilizados para crear los modelos de agente. La
figura 2.34 muestra los distintos modelos de CoMoMAS, asi como las
relaciones que existen entre los distintos modelos. Las mayores diferencias
entre CoMoMAS y CommonKADS se encuentran tanto en el modelo de
agente como en el modelo de experiencia.

A continuacién se describen los modelos y la aplicaciéon que de dichos
modelos propone CoMoMAS. El modelo de agente define la arquitectura
del agente y el conocimiento que posee el agente (social, de cooperacion,
cognitivo, reactivo y de control). El modelo de experiencia por su parte
describe las habilidades cognitivas y reactivas del agente. El modelo de
tareas describe como se deben descomponer las tareas, indicando si dichas
tareas pueden ser realizadas por el usuario o por el agente. El modelo de
cooperacion especifica como se produce la cooperacion entre los agentes
de la sociedad de agentes. En este modelo se especifican los métodos de
negociacion y cooperacion. El modelo de sistema presenta cémo se
organiza la sociedad de agentes y describe la arquitectura del sistema
multiagente y de cada uno de los agentes que lo componen. Finalmente, el
modelo de disenio describe como pasar de los modelos de las fases de
analisis a un c6digo ejecutable. Esta es una de las mayores diferencias de
CoMoMAS con CommonKADS, ya que se pone mucho énfasis en este
ultimo paso.

CoMoMAS es pues una metodologia que propone una posible adaptacion
al estandar europeo de metodologia para la Ingenierfa del Conocimiento
(CommonKADS), donde se describen todos los pasos desde las primeras
fases de analisis a la generacién de codigo ejecutable.

DESIRE

DESIRE [Bra97| (framework for Design and Specification of Interacting Reasoning
components), modela explicitamente el conocimiento, la interacciéon y la
coordinacion de las tareas complejas y las capacidades de razonamientos
de los sistemas de agentes. Esta metodologia persigue conseguir que los
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sistemas desarrollados sean robustos, fiables y que se adecuen al propésito
para el que fueron creados.

DESIRE permite al disenador del sistema especificar de forma precisa y
explicita tanto las funcionalidades internas (las funcionalidades para
realizar las tareas para alcanzar sus objetivos) y las funcionalidades
externas (aquellas que se producen entre los distintos agentes del sistema,
como la coordinacién, la cooperacién u otras pautas de interaccion
social). Aunque DESIRE fue creada originalmente para especificar
sistemas software complejos, ya que su filosoffa consiste en ver los
sistemas como una serie de componentes que interaccionan, es ideal para
la especificacion de sistemas multiagente. Uno de los objetivos principales
de esta metodologia es crear un marco de trabajo que ofrezca las
herramientas necesarias para permitir que se puedan modelar
explicitamente los patrones de razonamiento.

El entorno de modelado de alto nivel de DESIRE puede generar
automaticamente aplicaciones directamente a partir de las especificaciones.
Uno de los puntos fuertes de DESIRE es que ya ha sido probado con
éxito en distintos proyectos para desarrollar sistemas operacionales para
distintas tareas complejas (sistemas de diagnosis, disefio y planificacion).
Ademas las especificaciones, y la semantica de éstas, realizadas en
DESIRE pueden convertirse a un marco formal utilizando para ello una
logica temporal. Esto permite que se puedan comprobar distintas
propiedades sobre el sistema durante las fases de verificacion y validacion.

Entre las aplicaciones practicas donde se ha utilizado DESIRE destaca el
proyecto para la gestion de la red de transporte de electricidad,
desarrollado dentro del proyecto ARCHON y que esta actualmente
funcionando en el norte de Espafia [Jen95].

Los modelos de tareas definen la estructura de las arquitecturas
composicionales. LLos componentes en una arquitectura composicional
estan directamente relacionados con la (des)composiciéon de tareas y
subtareas lLas estructuras jerarquicas de las tareas, la interacciéon y el
conocimiento son conservadas dentro de la arquitectura composicional.

En DESIRE se propone un marco de trabajo formal para el modelado de
las tareas de los sistemas multiagente siguiendo las siguientes fases:
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(des)Composicion de tareas.
Intercambio de informacion.
Secuencia de (sub)tareas.
Delegacion de subtareas.
Estructuras de conocimiento.

SRR

La (des)composicion de tareas consiste en modelar y especificar las tareas
basandose en una jerarquia de tareas, qué informacién necesita la tarea
como entrada, qué informacion de salida (resultado) debe generar la tarea,
y finalmente qué (sub)tareas razonan sobre otras (sub)tareas.

La informacién que necesita/produce la (sub)tarea se denomina firma de
entrada/salida de un componente. Las unidades de informacién se
representan usando los atomos definidos en la firma (que estd definida de
acuerdo a una légica de predicados).

El intercambio de informacién entre las tareas se especifica utilizando
enlaces (/nk) entre los componentes. Cada enlace de informacion
relaciona la salida de un componente con la entrada de otro, especificando
qué valor de un atomo especifico de salida esta enlazado con qué atomo
de entrada.

Las secuencias de tareas se modelan explicitamente dentro de los
componentes como conocimiento de control de la tarea. El conocimiento
de control de la tarea incluye el conocimiento sobre qué subtareas deben
activarse, cuando y como, ademas de las metas asociadas a la activacion de
las tareas y la cantidad de esfuerzo que puede ser empleado en intentar
alcanzar una meta.

Durante el desarrollo del proceso de modelado se realizan decisiones
sobre qué (sub)tareas son realizadas mejor por qué determinados agentes.
Este proceso puede producirse también en tiempo de ejecucion, lo que
puede producir que cierta (sub)tarea deba delegarse a otro agente
involucrado en la ejecucion de la tarea.

En el proceso de adquisicion de conocimiento es necesario definir la
estructura apropiada para el dominio del conocimiento. Es necesario
definir el significado de los conceptos utilizados para describir el dominio
y las relaciones entre los conceptos y los grupos de conceptos. Los
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conceptos y las relaciones entre estos se definen en forma de jerarquias y
reglas.

En DESIRE se propone un modelo genérico de agente que posee ciertas
tareas comunes a todos los agentes: control de sus propios procesos,
actualizar la informacién del estado del mundo donde esta incrustado, y
gestionar las comunicaciones con otros agentes. Ademas, cada agente
tienen asignada una o mas tareas que debe realizar. Tanto la especificacion
como la instanciacién de cada una de las tareas genéricas del agente difiere
mucho de un agente a otro, ya que cada agente actia de acuerdo a un tipo
distinto de informacién e interaccién, y no tienen por qué tener una vista
comun del mundo exterior.

TLos enlaces de informacion modelan el intercambio de informacién entre
los componentes dentro del agente. La informaciéon que se comunica al
agente se envia directamente al componente que gestiona la comunicacion
del agente.

El control de los agentes asi como la interacciéon entre los agentes se
especifica exactamente de la misma manera que el control y la interaccion
entre los componentes dentro del agente. Dentro del agente los
componentes pueden ser auténomos o controlados. El conocimiento de
control de la tarea del agente especifica cuando y cémo se activan los
distintos componentes y sus enlaces.

Aparte de intercambiar informaciéon con otros agentes, los agentes
también pueden intercambiar informaciéon con el mundo exterior. La
interaccion entre el agente y el mundo exterior se modela exactamente
igual que la interacciéon entre agentes. Cuando un agente desea observar
qué ocurre en el mundo exterior se pueden modelar como una peticion de
informacién del agente sobre el mundo exterior, y desde el mundo
exterior. Los patrones de comunicaciéon entre los agentes se pueden
especificar usando enlaces de informacién y el conocimiento del agente
sobre cuando hay que enviar la informacién.

La semantica formal del lenguaje de especificaciéon esta basada en una
logica temporal, lo que permite que se validen y verifiquen ciertas
propiedades de gran interés en sistemas donde la seguridad es un factor
critico.
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Especificacion de Agentes en Z

Michael Luck y Mark d’Inverno [Luc95] presentan una representacion
formal tanto del concepto de agente, como del concepto de agente
autonomo basandose en el lenguaje de especificacion Z, ampliamente
extendido dentro de la Inteligencia Artificial.

Las razones que aportan para la utilizacion del lenguaje Z son por un lado
que la modularidad, la abstraccion y la expresividad que proporciona son
suficientes para permitir el modelado de la estructura de un sistema y sus
operaciones. Y por otro lado, que los esquemas del lenguaje Z son
especialmente adecuados para cuadrar el modelo formal con la
implementacion, lo que permitira una transicion desde las especificaciones
al programa.

Es necesario crear un modelo que describa, inicialmente, sélo el entorno,
para luego incrementalmente ir aumentando el nivel de detalle para definir
objetos, agentes y agentes auténomos. Se propone una jerarquia de tres
capas: objetos, agentes y agentes autonomos. La idea basica es que todas
las entidades son objetos, algunos de estos objetos seran agentes, y
finalmente, algunos de estos agentes seran agentes autonomos. Un objeto
es un refinamiento del entorno, un agente es un refinamiento de un
agente, y légicamente, un agente autonomo es un refinamiento de un
agente. La figura 2.35 muestra la jerarquia descrita.

Agentes
Auténomos

Agentes

Objetos
Entorno

Figura 2.35 Jerarquia de las Entidades.

El entorno es la descripciéon del mundo mas abstracta, y realiza una
descripcién del mundo en funciéon de sus atributos. Los atributos son
simplemente caracteristicas del mundo que no necesitan ser percibidas por
ninguna entidad en particular. Un atributo es por lo tanto una
caracteristica perceptible.
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Un objeto agrupa una serie de atributos del entorno. Ademas, un objeto
también contiene una descripcion de sus capacidades. Las capacidades del
objeto se definen en funcién de un conjunto de primitivas de acciones.
Una accién es un evento discreto que cambio el estado del entorno. Para
definir como sera el comportamiento del objeto se define la funcién
objectactions, que determina el conjunto de acciones que va a realizar el
objeto dentro de un entorno dado. A continuacién es necesario describir
el estado del objeto dentro de un entorno particular. Para ello se define la
variable History que representa la secuencia de conjuntos de acciones que
el objeto ya ha realizado, y la variable Wi/Do que presenta el conjunto de
acciones que el objeto va a realizar a continuacién. Cuando se realizan
acciones se producen interacciones. Cuando un objeto interacciona con su
entorno y realiza una accion, tanto el estado del objeto como el estado del
entorno cambian. El concepto de objeto proporciona el bloque de
construccion basico para definir la nocién de agente.

Un agente es un objeto, que ademas tienen asociadas una serie de metas.
Segin Luck y dlInverno los agentes son sélo objetos con ciertas
intenciones. Un agente puede ser un agente a lo largo de todo su ciclo de
existencia, o puede volver a ser un objeto bajo ciertas circunstancias. Una
meta es una serie de objetivos que deben ser alcanzados en el entorno.
Una agente serd pues una instanciacién de un objeto junto con sus metas
asociadas. Un mismo objeto podra, por la tanto, dar lugar a distintas
instanciaciones de agentes. La instancia del agente se crea como respuesta
a la peticién de otro agente. Ello conlleva que el estado de agente es de
caracter transitorio, y que en algin momento el agente puede volver a ser
un objeto.

Para modelar el hecho de que cada agente puede tener una vista diferente
del mundo, Luck & d’Inverno introducen el concepto de vista (view). La
vista representa el conjunto de atributos que representan el mundo tal y
como el agente lo ve. Para especificar qué es lo que el agente realmente ve
se define la wvariable PerceivingActions, que es un subconjunto de las
capacidades del agente. CanPerceive determina los atributos que el agente
puede percibir. Los atributos que percibe el agente realmente son
definidos por la funciéon WillPerceive.

Para alcanzar una meta el agente debe decidir que acciones son necesarias,
de entre las que es capaz de desarrollar. La decision estara basada tanto en

111



Estado Del Arte

las metas que tiene asociadas el agente como en la percepcion actual que
tiene de su entorno. Para ello se define la funcion AgentActions.

Entorno
Accion
/ del Agente \
' Estado del
ObJetO Objeto
Accion
/ del Agente \
Estado del
Agente > e
\ Percepcion
™~ del Agente
Accion
/ del Agente =
Auténomo \
Agente Estado
Auténomo del Agente
Percepcion e~ | Autonomo
del Agente
Auténomo

Figura 2.36 Esquema de la visién conceptual de Z.

Los agentes autbnomos van un paso mas alld. Se trata de aquellos agentes
que son auténomos, es decir, de aquellos agentes que siguen su propia
agenda de tareas en vez de funcionar bajo en control de otro agente. Una
agente autdbnomo se representa como una instanciaciéon de un agente junto
con un conjunto de motivaciones asociadas. Una motivacién es una
preferencia que puede conducir a adoptar nuevas metas, y que influye en
el comportamiento del agente en la ejecucion de la tarea asociada a esas
metas. Tanto las motivaciones como las metas determinan cémo percibe
su entorno el agente auténomo. Por ello se afiade la funcién
AutoWillPerceive que afiade este hecho a la funcién WillPerceive que aparecia
en los agentes.
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Luck y d’Inverno presentan una especificaciéon del concepto de agente que
permite modelar sistemas multiagente de una manera formal. La
especificacion presentada no pretende ser completa, sino que es un punto
de partida para llegar a una definiciéon mas detallada a partir de sucesivos
refinamientos.

2.4 Conclusiones del capitulo

El disefio de interfaces de usuario adaptativas ha sido afrontado, en su
mayor parte, aplicando soluciones adhoc, que no se integran dentro del
ciclo de vida del desarrollo habitual de una aplicacién. La utilizacién de
este tipo de métodos adhoc hace que el coste de disenio de una interfaz de
usuario con ciertas capacidades de adaptaciéon sea muy elevado, debido al
bajo nivel de reutilizacién, tanto del coédigo como de la experiencia
adquirida durante el desarrollo de las capacidades de adaptacion.

Las aproximaciones basadas en modelos han proporcionado al desarrollo
de interfaces de usuario la sistematizacion necesaria para la reutilizacion
tanto del codigo como en parte de la experiencia, y han permitido la
generacion automatica o semiautomatica de las interfaces de usuario para
distintas plataformas.

Dentro de estas aproximaciones se han incluido ciertas capacidades de
adaptacion, aunque principalmente estatica. Es decir, durante la etapa de
desarrollo se han generado distintas interfaces de usuario adaptadas a
distintos perfiles o roles, como por ejemplo en IDEAS [Loz00]. Métodos
como UIDE [Suk93] o FUSE-Systez [Lon95] incluyen adaptacion
dindmica, pero sin embargo lo limitan a la generaciéon de la ayuda de
forma dinamica de acuerdo a la tarea actual del usuario.

Dentro del ambito hipermedial, UWE [Koc01] si que permite el
modelado de las técnicas de adaptacion [Bru0O3] mas habituales dentro de
este tipo de sistemas, pero no esta disefiado para la creaciéon de nuevos
tipos de adaptaciones.

Desgraciadamente no existe ningun método que haya integrado el proceso
de disefio de la adaptaciéon dentro del proceso de desarrollo de la interfaz
de usuario, permitiendo el modelado de las capacidades de adaptacion
desde un punto de vista ingenieril.
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Es en este punto donde esta tesis aporta una solucioén para el disefio de
todos los constructores involucrados en el disefio de una interfaz de
usuario adaptativa, desde la fase de captura de requisitos a la
implementacion, permitiendo la reutilizacién tanto del cédigo como de la
experiencia acumulada durante cada desarrollo de una interfaz adaptativa.

Por otra parte la necesidad de que la adaptacion de la interfaz de usuario
sea precisa, y redunde en una mejora de la usabilidad del sistema que sea
palpable por le usuario, es necesario proporcionar una arquitectura que
interprete la especificacion creada durante el disefio, y que presente un
cierto grado de “inteligencia” en la toma de decisiones durante el proceso
de adaptacion, especialmente en las fases de deteccion de la posible
necesidad de adaptaciéon y en la eleccion de cudl es la mejor adaptacion a
aplicar. En este sentido, dentro de este trabajo se propone una
arquitectura basada en el concepto de agente como medio para introducir
ese grado de inteligencia necesario citado, a través de la colaboracion de
una serie de agentes software en busca de la consecucion de un resultado
6ptimo en la aplicacion del proceso de adaptacion, y que es en si mismo
adaptativo, mejorando las heuristicas aplicadas a lo largo del tiempo de
acuerdo a la experiencia adquirida durante la interaccién con los usuarios
de la aplicacion adaptativa.

A lo largo de este capitulo se han descrito distintos métodos para el
modelado de sistemas multi-agente. Para la especificacion de la
arquitectura multi-agente para la adaptacién de interfaces de usuario se ha
escogido la metodologia Prometheus, ya que cubre todo el ciclo de vida, esta
ampliamente extendida en la comunidad de investigacion de sistemas
multi-agente, proporciona una herramientas visual para el disefio del
sistema multi-agente, y ademas dicha herramienta es capaz de generar
coédigo e integrarse con los dos lenguajes de programacion de agentes mas
extendidos: JACK [Bus99] y JADE".

15 http:/ /vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/jadex/
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CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION
DE INTERFACES DE USUARIO
ADAPTATIVAS

“En principio la investigacion necesita mas
cabezas que medios.”
(Severo Ochoa)

3.1 Introduccidn

El diseno de interfaces de usuario es de por si complejo, lo cual ha
suscitado un gran interés por la exploracion de métodos de disefio de
interfaces de usuario capaces de facilitar la creacién de interfaces de
usuario, y donde se intentan extrapolar las técnicas habituales en el disefio
de la parte funcional del sistema para conseguir los principales beneficios
de un proceso de desarrollo bien definido:  generacion
automatica/semiautomética del cédigo, reutilizacién del cédigo, buena
mantenibilidad o la reutilizacién de la experiencia.

Para ello, los métodos de disefio de interfaces de usuario basados en
modelos aplican las técnicas de las arquitecturas dirigidas por modelos
(Model-driven  Architecture — MDA) en busca de proporcionar todas las
ventajas anteriormente descritas.

Sin embargo, la aplicacién de las aproximaciones basadas en modelos para
el disefio de interfaces de usuario debe afrontar un gran reto que
habitualmente no aparece en el disefio de la parte funcional de una
aplicacion: los requisitos no funcionales, y especialmente la usabilidad.
Este es actualmente el talon de Aquiles de los métodos de disefio de
interfaces de usuario basados en modelos, ya que actualmente la usabilidad
de las interfaces de usuario generadas no es todavia suficientemente
madura para ciertos tipos de aplicaciones.

Por otra parte, como ya se ha descrito durante el capitulo anterior, el
disefio de las capacidades de adaptacion que hoy en dia las interfaces de
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usuario necesitan para afrontar las exigencias de usabilidad que los
usuarios demandan, no ha sido incluido dentro de las aproximaciones
basadas en modelos de disefio de interfaces de usuario, haciendo necesario
parchear de alguna manera la interfaz de usuario creada para afadir las
capacidades de adaptacion deseadas. Ello supone la ruptura de gran parte
de los beneficios que supone la adopciéon de métodos basados en modelos
y especialmente de la mantenibilidad y la reutilizacion.

Nuestra propuesta pasa por la inclusién del disenio de las capacidades de
adaptacion de la interfaz de usuario como una entidad de primer orden en
el diseno de la interfaz, permitiendo el modelado de todos sus
constructores, e integrandolo con la especificacion del resto de la interfaz
de usuario, para de esta forma obtener todos beneficios derivados de la
aplicacion de un método de disefio basado en modelos.

A continuacién, una descripcion de la definicion de adaptacion propuesta
es descrita.

3.2 La Adaptacion como proceso de iniciativa mixta

De acuerdo a Horvitz [Hor99][Hor99b], iniciativa mixta (wixed-iniative) son
“los métodos que explicitamente permiten unas contribuciones eficientes e intercaladas
del usnario y de servicios automatizados cuyo objetivo es converger en la solucion de
problemas”. De la definicion de iniciativa mixta, se deduce que cualquiera
de las etapas dentro del proceso de adaptacion podra ser realizada en
colaboracion entre varios agentes (humanos, maquinas o una combinacion
de humanos y maquinas). A partir de esta definiciéon se desprenden
algunos problemas relacionados con la colaboracién entre el usuario y el
sistema:

¢Cuando debe el sistema iniciar la colaboracién con el usuario?

= ;Cual es la mejor manera de contribuir en la resoluciéon de un
problema?

= :Cuando debe el sistema devolver el control al usuario para que
refine la solucién?

® :Cuando debe el sistema pedir al usuario informacién adicional
para resolver un problema?
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El momento en el que el sistema interacciéon con el usuario para realizar
una tarea colaborativa es un factor importante. Si el sistema comienza una
colaboracién, aplica una adaptaciéon o pide informaciéon en un momento
inoportuno el usuario tendra una percepcion mala del sistema, y a menudo
redundard en la desactivaciéon de las capacidades de adaptacion de la
interfaz de usuario. Por lo tanto, es necesario aportar algin tipo de
modelo que describa la atencién del usuario para permitir al sistema actuar
en el momento apropiado, y de esta forma incrementar la eficiencia del
sistema adaptativo. Otro factor que introduce una gran influencia en la
percepcion de la calidad del sistema por parte del usuario es la latencia del
proceso de adaptaciéon. En sistemas altamente interactivos, una alta
latencia hara que el sistema sea realmente inutilizable debido a los tiempos
de espera que el usuario tendra que soportar entre sus operaciones y la
aplicacion de las adaptaciones.

A Adaptado por

Usuario Inlc!atlva Inlc!atlva Inlc!atlva Iniciativa mixta Inlc!atlva
mixta mixta mixta . - mixta
& . X . semi-sensible al :
adaptativa | adaptativa | adaptativa contexto sensible al
SMA (semi- (semi- (semi- contexto

(semi-plasticidad)

plasticidad) | plasticidad) | plasticidad) (plasticidad)

Adaptativo | Adaptativo | Adaptativo | Semi-sensible al | Sensible al
SMA (semi- (semi- (semi- contexto contexto

plasticidad) | plasticidad) | plasticidad) | (semi-plasticidad) | (plasticidad)

] Adaptable | Adaptable [ Adaptable
Usuario (semi- (semi- (semi-
plasticidad) | plasticidad) | plasticidad)

Adaptable Adaptable

(semi-plasticidad) | (plasticidad) Adaptado a

n

Usuario+Plataforma / Usuario +
Usuario+Entorno / Plataforma +
Plataforma+Entorno Entorno

Usuario Plataforma Entorno

Figura 3.1 Clasificacién de la IU en funcién de sus capacidades de adaptacién y de los
actores involucrados en el proceso de adaptacion.

En la figura 3.1 se describe la clasificaciéon de las interfaces de usuario
propuesta de acuerdo a sus capacidades de adaptacién y a quienes son los
actores que realizan la adaptaciéon que extiende la propuesta en [CalOla].

El proceso de adaptaciéon de una interfaz de usuario puede ser realizado
en nuestro caso por tres combinaciones distintas de agentes. Por una parte
podemos tener casos en los que la adaptacion sea llevada a cabo por el
usuario, en cuyo caso tendremos interfaces de usuario adaptables. Si por el
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contrario es el sistema multiagente el que realiza la adaptaciéon estaremos
entonces ante un sistema adaptativo. Finalmente, si el proceso de
adaptacion es realizado en colaboracion por el usuario y el sistema multi-
agente obtendremos una interfaz de usuario adaptativa con iniciativa
mixta.

Por otro lado, la interfaz de usuario puede ser plastica o semiplastica. Una
interfaz plastica es aquella capaz de adaptarse a cambios tanto al usuario
que esta usando la aplicacion, a la plataforma donde se esta ejecutando la
aplicacion y al entorno donde se produce la interaccién manteniendo la
usabilidad del sistema. Si por le contrario nos encontramos con que el
sistema s6lo es capaz de adaptarse a alguna de estas tres componentes,
entonces se tiene una interfaz de usuario semiplastica.

Finalmente, en el caso de que el sistema sea capaz de adaptarse a cambios
en el usuario, la plataforma y el entorno, pero no garantice la usabilidad
del sistema, tendemos un sistema sensible al contexto. Si el sistema es
capaz tan solo de adaptarse a algunos de las componentes del contexto, es
denominado semi-sensible al contexto.

3.2.1 Un modelo de adaptividad en interfaces de usuario con
iniciativa mixta

El usuario o el sistema pueden iniciar el proceso de adaptaciéon. En
nuestra propuesta, el sistema es presentado como un sistema multi-agente
(SMA) que realiza la adquisicién de datos necesaria para que el sistema sea
capaz de reaccion y realizar las adaptaciones, es capaz de inferir la
necesidad de una adaptacion, la decision de seleccionar qué adaptacion se
aplicara de entre las posibles, y finalmente aplicar la adaptacion.

Cuando el usuario o el sistema multi-agente inician el proceso de
adaptacion, el primer paso sera averiguar el estado actual en que se
encuentra la interaccion con el usuario, es decir, capturar el estado actual
del contexto de uso (véase la seccion 3.4.1.2). Para aplicar una adaptacion
que sea apropiada, y produzca un beneficio, y no una degradacién de la
usabilidad del sistema, es aconsejable intentar saber cual es la tarea actual
que el usuario esta realizando con el sistema, de forma que el sistema
puede determinar cudles son las posibles necesidades que tiene el usuario
dado el contexto de uso actual y la tarea que se esta realizando. Por
ejemplo, en una interfaz de usuario adaptativa diseflada para mejorar la
experiencia en la conducciéon de un coche, si un coche entra dentro de un
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tunel en una autopista con unas malas condiciones de iluminacién, el
sistema deberfa detectar la tarea “conduciendo en una autopista”. Si el
sistema no es capaz por si mismo de detectar la tarea actual o el contexto,
puede recurrir a agente externos, como podria ser en este caso un servicio
de GPS, para detectar a través de qué carretera y en qué punto exacto de
dicha carretera se encuentra el coche actualmente. En este momento los
sensores del coche comunicarian las malas condiciones de iluminacién, y
el sistema inferirfa la necesidad de mejorar la iluminacién para mejorar la
seguridad del usuario durante la conduccién por el tanel. En el caso de
que el tunel estuviera iluminado suficientemente para hacer la conduccion
segura, el sistema podria consultar a un agente externo, por ejemplo un
sitio Web sobre la legislacion de trafico para averiguar si en el pais donde
actualmente se encuentra conduciendo el usuario es obligatorio o no
encender los faros del coche cuando se conduce a través de un tanel.

Una vez que la tarea actual, y las necesidades para esa tarea en el contexto
actual de uso han sido detectadas, el sistema debe elaborar una lista de
adaptaciones que sean factibles para la tarea actual, las necesidades
detectadas y el contexto de uso actual. De nuevo el sistema puede recurrir
a agentes externos para ampliar y mejorar la calidad del repertorio de
posibles adaptaciones aplicables. En nuestro ejemplo de la interfaz de
usuario para un coche, el sistema seguramente sugerirfa al
usuario/conductor encender las luces con un alto grado de certeza. En el
caso de que segun las leyes sea obligatorio encender las luces dentro del
tunel, el sistema podria incluso encenderlas por si mismo. Si no es
obligatorio encender las luces dentro del tunel, otra posible adaptacion
que el sistema podria sugerir al usuario serfa que reduzca la velocidad del
automovil, para que sea adecuada a las condiciones de visibilidad dentro
del tanel. El proceso de adaptaciéon descrito se haya especificado en la
figura 3.2.

Es en este momento cuando el sistema ha confeccionado una lista de las
adaptaciones mas adecuadas de acuerdo a los datos de entrada recogidos.

Por lo tanto, es necesario decidir qué adaptacion o adaptaciones seran
realmente aplicadas (si es que alguna es aplicada). Para decidir cual o
cudles son las mejores adaptaciones a aplicar, el sistema debe calcular el
beneficio o petjuicio que una adaptacion va a producir para el usuario.
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Figura 3.2. Modelo del proceso de adaptacién con iniciativa mixta propuesto.
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Horvitz [Hor99] propone utilizar la teorfa de la utilidad esperada
propuesta por Von Newman y Morgenstern [Von44| para este proposito.
En nuestro caso el calculo se realiza evaluando tanto el beneficio como el
perjuicio que cada adaptaciéon tendria en caso de su aplicacion (véase la
seccion 5.2.60.1).

Una vez calculada la bondad de cada posible adaptacion aplicable se debe
tomar la decision sobre qué adaptacién o adaptaciones aplicar. La
estrategia mas légica es escoger para su aplicacion aquella adaptacion con
un mayor valor de bondad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que si el
maximo de los valores de bondad de las adaptaciones es demasiado bajo
se puede optar por no aplicar ninguna adaptaciéon. Es mejor no realizar
ninguna adaptacion que realizar una que no satisfaga al usuario. Por otra
parte, si se obtienen valores cercanos a la media serfa aconsejable
preguntar al usuario qué adaptacion prefiere, si es que prefiere alguna. Si
se obtienen valores de bondad suficientemente altos significa que el
sistema tiene un alto grado de confianza en la aplicacién de dichas
adaptaciones, por lo que se podrian aplicar sin consultar al usuario.

Una descripcion detallada de como se realiza de forma mas concreta cada
una de las fases del proceso de adaptaciéon puede encontrarse en el
capitulo 5.

3.3 Adaptacion vs. Usabilidad

La agregacion a una interfaz de usuario de capacidades de adaptacion no
garantiza por si misma la mejora de la usabilidad de sistema, sino que
incluso puede conducir a un deterioro de la misma. Es por lo tanto, por
una parte necesario realizar el proceso de adaptacion de una forma
adecuada de tal manera que se minimice el impacto sobre el usuario, y por
otra parte sera necesario garantiza que cualquier modificacién que se
realice sobre la interfaz de usuario mantiene la usabilidad del sistema. Por
ejemplo, si una adaptacién necesita reducir los contenidos que se
muestran en pantalla porque se ha reducido el espacio de presentacion,
deberia ser muy cuidadoso a la hora de elegir qué datos ocultar, de forma
que nunca se oculten datos necesarios para la finalizacion de la tarea en
curso.

Cuando se realiza una adaptaciéon es necesario tener en cuenta que la
adaptacion debe realizarse en el momento apropiado, ya que si se realizara
en un momento erréneo la percepcion del usuario del sistema se
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degradaria de forma importante. Por ejemplo, si se realiza una adaptacion
mientras el usuario esta realizando una tarea de introduccion de datos, es
facil que el usuario se frustre al ser interrumpido el proceso de
introduccién de datos (por supuesto, existen excepciones a este caso, por
ejemplo, si se desea facilitar la introducciéon de datos con funciones de
autocompletar).

Aplicando estas ideas al ejemplo de la interfaz de usuario del coche, en el
caso en que la propuesta de adaptaciéon con un mayor valor de bondad
sugiera al conductor la reduccion de la velocidad del vehiculo, el sistema
mostrarfa un mensaje al usuario proponiéndole la reducciéon de la
velocidad. Sin embargo, si existe informacion adicional del contexto, que
por ejemplo, permitan saber si el conductor se encuentra conduciendo en
este momento por una recta o una curva, el sistema deberfa escoger el
momento apropiado para mostrar el mensaje. En este caso deberia esperar
a que termine la curva, ya que la adaptacion no esta relacionada
directamente con la curva, de forma que el sistema minimice la distracciéon
de la atencion del usuario durante la conduccién.

Si por el contrario la adaptaciéon que se ha estimado como mas apropiada
fuera encender los faros, el sistema puede colaborar con el usuario para
refinar la soluciéon propuesta. El sistema podria encender las luces cortas,
y sugerir al usuario que refine la soluciéon encendiendo las luces largas si él
piensa que es necesario.

3.4 AB-UIDE: Una aproximacion para el diseiio de
interfaces de usuario adaptativas

AB-UIDE [Lop04] (Agent-Based User Interface Development Environmen?)
pretende dar una solucién a la integracién del disefio de interfaces de
usuario adaptativas dentro de las actuales aproximaciones basadas en
modelos, afiadiendo los aspectos del proceso de adaptacion que no se han
contemplado dentro de los métodos basados en modelos habituales.

Para ello, AB-UIDE aporta los resortes necesarios para la descripcion de
los constructores que conforman la definicion de un proceso de
adaptacion.
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3.4.1 Descripcién de la adaptatividad en AB-UIDE

La descripcion de los constructores del proceso de adaptacion determina
la manera en que se modelan los distintos elementos que influyen en el
proceso de adaptacion.

3.4.1.1 Constituyentes

Los constituyentes son los elementos de la interfaz de usuario que pueden
ser adaptados (contenidos, modalidad, navegacion, técnica de interaccion,
...). Tradicionalmente dentro del mundo hipermedial las adaptaciones se
han clasificado en tres tipos [BruO3]:

1. La adaptacion de los contenidos persigue la modificacion de los
contenidos que se muestran al usuario de acuerdo a sus
preferencias, objetivos o conocimientos sobre el tema del cual se
estan mostrando los contenidos. Este tipo de adaptaciones
permiten proporcionar material adicional a ciertos usuarios,
eliminar o atenuar fragmentos de codigo de menor relevancia u
ordenar los fragmentos de los contenidos poniendo los mas
relevantes primero. Para ello se utilizan técnicas como el filtrado
condicional de texto o el stretehtext. El strefchtext es texto elastico
que el usuario o el sistema pueden desplegar o comprimir.

2. la adaptacion de la presentacion donde el contenido de la
informacién permanece inalterado (idealmente), y sélo se modifica
el formato y disposicion de los objetos. La adaptacion de la
presentacion es habitualmente implementada alrededor de las
hojas de estilo en cascada (CSS).

3. La adaptacion de la navegacion en el mundo hipermedial se
plasma principalmente en la modificacién de los enlaces mediante
distintas técnicas, como pueden ser: la ordenacion adaptativa de
enlaces, la ocultaciéon adaptativa de enlaces o la generacion
adaptativa de enlaces.

Sin embargo, el propédsito de AB-UIDE no es permitir la inclusién de un
numero concreto de técnicas de adaptacion como ocurre en UWE
[KocO1], sino proporcionar los mecanismos necesarios para que el
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diseflador sea capaz de definir sus propios mecanismos de adaptacion y
reutilizarlo si asi lo cree conveniente en distintos proyectos.

Es por ello, que en AB-UIDE los constituyentes son cualquier elemento
de la interfaz de usuario, es decir, cualquier informacién recogida en los
modelos que describen la interfaz de usuario (dominio, tareas, usuatio,
plataforma, presentacién, ...). Para ello, se ha escogido un modelo
ontolégico de descripcion de interfaces de usuario [Sou03] denominado
usiXML°[Lim04][Lim04b] que ha sido extendido con los resortes
necesarios para su integracion en el proceso de especificaciéon de la
adaptacion definido en AB-UIDE.

UsiXML.: Una ontologia para descripcion de interfaces de usuario

usiXML es un lenguaje para la descripcion de interfaces de usuario que
permite la especificacién de las caracteristicas mas habituales usadas en el
desarrollo de interfaces de usuario basadas en modelos, y almacenarlas en
un fichero en formato XML. El lenguaje se basa en el marco de desarrollo
de interfaces de usuario desarrollado dentro del proyecto europeo
Cameleon [Cal03], cuyos niveles de abstraccion son ilustrados en la figura
3.3.

Tareas & Conceptos

IU Abstracta (AUI)

IU Concreta (CUI)

IU Final (FUI)

Figura 3.3 Marco de desarrollo de interfaces de usuario definido en Cameleon [Cal03].

* [Las tareas y los conceptos representan las tareas que el usuario
podra realizar a través de la interfaz de usuario y los objetos del
dominio que dichas tareas deben manipular para ser llevadas a
cabo por el usuario.

* La interfaz de usuario abstracta (AUl - Abstract User
Interface) describe la interfaz de usuario con la cual el usuario va

16 usiXML: http://www.usixml.org
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a interaccionar, pero usando un alto nivel de abstraccion. Este alto
nivel de abstraccién hace que la especificacion de la interfaz de
usuario abstracta sea independiente tanto de la plataforma final
donde sera ejecutada como de la modalidad usada para
interaccionar con la interfaz de usuario.

= Ja interfaz de usuario concreta (CUI - Concrete User
Interface) representa la interfaz de usuario de una forma
abstracta, pero en un nivel de abstracciéon menor al usado en la
interfaz de usuario abstracta. En este caso la especificacion de la
interfaz de usuario concreta es independiente, de la plataforma
donde se ejecutara la aplicacion, pero es dependiente de la
modalidad que sera usada (grafica, vocal o textual).

* La interfaz de usuario final (FUI — Final User Interface)
representa el codigo que sera ejecutado en la plataforma destino
para mostrar la interfaz de usuario. Por lo tanto, esta version de la
interfaz de usuario es dependiente tanto de la plataforma donde se
ejecutara la interfaz como de la modalidad que sera usada para
interactuar con ella.

Una interfaz de usuario en usiXML (véase la figura 3.4) es descrita
utilizando una serie de modelos que representan los modelos mas
habitualmente usados en los desarrollos de interfaces de usuario basados
en modelos, y adicionalmente algunos modelos que permiten representar
posibles transformaciones que se puedan aplicar sobre un modelo,
siguiendo el paradigma de MDA. A continuacién se describen los
modelos incluidos en usiXML.

Modelo de interfaz de usuario

El modelo de interfaz de usuario representa toda la informacion
disponible de la interfaz de usuario, y actia por lo tanto como contenedor
del resto de modelos.

Modelo de tareas

El modelo de tareas en usiXML permite representar un modelo de tareas
en forma de arbol, siguiendo una notacién muy similar a la propuesta en
CTT [Pat99], con una representacion en XML.
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authorName

uiModel 0.n 0.n
mment ~ reationDate : strin
one 0.n %zcﬁa:gavzrgio: :ns'?ring 0..n
v 1 . o 1.n] version

E&modifDate : string

transformationModel 0.1 0.1
ResourceModel
‘ 0..n
domainModel ‘ 0.1 contextModel
0.1 ‘ cuiModel
taskModel “ o1 0.1
auiModel mappingModel
modelType
Bid : string

E5name : string

Figura 3.4 Modelo de interfaz de usuario de usiXML.

Modelo de dominio

El modelo de dominio representa los objetos del dominio con los que
interactdan las tareas que el usuario podria realizar con el sistema. usiXML
permite expresar un diagrama de clases y objetos de UML con una
representacion XML, incluidas las relaciones entre las distintas clases y
objetos. Adicionalmente, también permite especificar ciertas propiedades
de los atributos de las clases y objetos que permiten generar la interfaz de
usuario de una forma mds precisa.

Modelo de interfaz abstracta (AUI)

El modelo de interfaz abstracta permite representar la interfaz de usuario
utilizando un alto nivel de abstraccion. Basicamente, la interfaz se describe
usando contenedores abstractos y elementos individuales abstractos. A los
elementos individuales abstractos se les puede asociar facetas que
describen las capacidades de interacciéon que presentan (entrada, salida,
navegacion o control). De igual forma, también es posible la definicion de
relaciones  abstractas entre los distintos elementos abstractos
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(abstractContainment, abstractAdjacency, ...). Esta descripcion abstracta es
independiente tanto de la plataforma destino como de la modalidad.

Modelo de interfaz concreta (CUI)

Describe la interfaz de usuario de una forma menos abstracta que el
modelo de interfaz de usuario abstracta, y de una manera dependiente de
la modalidad elegida, aunque independiente de la plataforma destino. El
modelo de interfaz de usuario concreta permite describir la interfaz de
usuario en funcién de contenedores y elementos individuales, y relaciones
entre estos. Los contenedores pueden ser cajas, tablas, cuadros de dialogo,
etc. Los elementos individuales pueden ser elementos de texto, imagenes,
botones de distintos tipos, etc. Actualmente usiXML contiene una gran
expresividad en el nivel concreto para la representacion de interfaces
graficas, y esta en curso el desarrollo de los elementos para la
representacion de interfaces de usuario auditivas.

[ IdealzmL
File  Wiew  About

[ Q Patterns repos... I:IK ﬂ' E I Q; Editars

ol |

g E”ﬁatternspro... 2 E

2]

rdomain model— rtask model rabstract Ul model- e | vl |
[= class diagram [= use case [== abstract LI name wizard
ER=R] -G taski L idaoD alias
LB s LD taskl 8 idaot ergonomic cri... { prompting ..

problem The user wan. ..
conkexk A non-expert, .
forces S0k
solution Take the user...
SyNopsis “When the co...
wizard, usi
examples { examplel +
rationale The navigatio. ..
confidence ek
literature
related patte...

| author { authorl }

mapping | domain | task abstract

x delete mapping
domain )'{ task [ abstract UI , mapping | K

Figura 3.5 IDEALXML: un editor de modelos de usiXML [Mon05].

Properties

Modelo de relaciones intermodelo (mapping)

El modelo de relaciones intermodelo permite almacenar las relaciones que
aparecen entre unos modelos y otros. Por ejemplo, se puede representar
en qué contenedor se visualizard una tarea concreta. Las relaciones
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intermodelo pueden ser creadas usando idealXML'" [Mon05] (véase la
figura 3.5), herramienta desarrollada por Francisco Montero que permite
ademas crear los modelos de tareas, dominio y abstracto de usiXML.

Modelo de transformacion

El modelo de transformacién en usiXML describe el proceso de
transformacion entre los distintos modelos de usiXML propuesto en
[Lim04b]. La idea principal detras de este modelo es permitir la
especificacion de la transformacion de modelos de usiXML en otros, de
forma que se pueda generar una interfaz de usuario a partir de una serie de
modelos base. Una de las novedades del modelo de transformacion
propuesto es la posibilidad de comenzar el proceso de desarrollo por
distintos puntos de entrada, siguiendo lo que se ha denominado un
desarrollo multi-ruta de interfaces de usuario.

Modelo de contexto

El modelo de contexto de usiXML describe las componentes del contexto
consideradas habitualmente en el desarrollo de interfaces de usuario: el
usuario, la plataforma y el entorno. El lenguaje ofrece un detallado modelo
para la plataforma basado en el estandar CC/PP'® para la descripcion de
perfiles de plataformas.

Modelo de recursos

El modelo de recursos permite el almacenamiento de los recursos de
forma separada a los elementos que los utilizan, permitiendo de forma
sencilla la internacionalizacion de las aplicaciones.

Por lo tanto, los constituyentes en AB-UIDE son todos aquellos
elementos que pueden ser expresados utilizando usiXML, lo cual dota al
método de un gran potencial de expresividad de los posibles elementos
que pueden ser adaptados en la interfaz de usuario.

3.4.1.2 Determinantes: el contexto de uso en AB-UIDE

Los determinantes son los factores que gufan la adaptatividad
(caracteristicas del usuario, tareas, entorno). En nuestro caso los
determinantes son aquellas caracteristicas del contexto de uso que pueden
producir la ejecucion de un proceso de adaptacion.

17 http:/ /www.info-ab.uclm.es/personal/fmontero/ideal XML . htm
18 http:/ /www.w3.otg/Mobile/ CCPP/
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Habitualmente cuando se trata de describir el contexto de uso donde se
desarrollara la interaccion para el disefio de una interfaz de usuario, se crea
un modelo del usuario, de la plataforma, y del entorno. El modelo de
contexto construido sera uno de los pilares fundamentales para la
definicién de las posibles adaptaciones.

El modelo de usuario en AB-UIDE

El modelo de usuario describe a los usuarios potenciales de la aplicacion.
Este puede ser tanto estatico como dinamico. El modelo estatico se crea
durante el disefio de la aplicaciéon de una forma mas o menos detallada,
dependiendo de las necesidades de la aplicacion. Sin embargo, si el
modelo de usuario es estitico, este no cambiard durante el uso de la
aplicacion. Por supuesto, el modelo podria ser modificado en sucesivas
revisiones de la aplicacion, pero nunca durante el uso de ésta.

Los modelos de usuario dinamicos evolucionan en tiempo de ejecucion
para intentar adecuarse con la mayor exactitud posible a la percepcion que
se tiene del usuario, o a la propia evoluciéon del usuario a lo largo del
tiempo. Por ejemplo, un usuario que al inicio del uso de una aplicacion
puede considerarse un novato, podra evolucionar hasta convertirse en un
experto en el uso de la aplicaciéon con el paso del tiempo. Si se desea hacer
que el modelo de usuario evolucione a lo largo del tiempo, es necesario
algin tipo de motor capaz de recoger datos del usuario, y de inferir
cambios en el modelo.

Otro hecho a tener en cuenta durante el desarrollo del modelo de usuario
es si se disefla para cada usuario especifico o para cada grupo, o
estereotipo de usuarios. Si el modelo de usuario se aplicara sobre grupos
es necesario especificar la técnica que se utilizara para deducir a qué grupo
pertenece cada usuario. Para ello se pueden utilizar algoritmos de
clasificacién, como por ejemplo, los algoritmos de agrupacién de datos
que miden la distancia entre dos instancias de un modelo.

El modelo de usuario en AB-UIDE estd compuesto por dos tipos de
atributos del usuario. Por una parte existen atributos independientes de la
aplicacion, como pueden ser las caracteristicas motrices del usuario, y por
otra parte existen atributos dependientes de cada aplicacién concreta,
como puede ser el conocimiento que el usuario tiene sobre una aplicacion
concreta. Los atributos independientes de la aplicaciéon sélo se deben
disefiar una sola vez, mientras que los atributos dependientes de la
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aplicacion tendran que ser disefiados para cada aplicaciéon o dominio de
aplicaciones.

Para poder optimizar la reutilizacién de las caracteristicas del usuario
independientes de la aplicacién es necesaria la creaciéon de un repositorio
capaz de almacenarlas, y que sea accesible por las distintas aplicaciones.
Sin embargo, aunque varias iniciativas han intentado ahondar en la
definicion de un repositorio de tales caracteristicas, no parece que ninguna
iniciativa haya conseguido tener éxito, debido principalmente a la
desconfianza de los usuarios a ceder los datos sobre su perfil a una
empresa. Otro de los problemas principales para este tipo de iniciativas ha
sido la desconfianza de unas empresas con otras, por el tremendo
potencial econémico que la posesion de los datos de miles o millones de
usuario puede reportar. Este ha sido uno de los principales factores en el
fracaso de la tecnologia Passport de Microsoft.

El modelo de plataforma en AB-UIDE

El modelo de plataforma describe donde se va a ejecutar la aplicacién. El
modelo incluye tanto la plataforma hardware donde se ejecuta la
aplicacion, como el software que permite la ejecucion de la aplicacion (por
ejemplo, qué version del JRE de Java incluye el sistema, o el sistema
operativo sobre el que se ejecuta la aplicacion). Algunas de las
caracteristicas mas habituales en un modelo de plataforma son el tamafio
de la pantalla del dispositivo, el nimero de colores que pueden ser
visualizados simultaneamente, la potencia de calculo o el ancho de banda
de comunicacién a través de la red.

El modelo de entorno en AB-UIDE

El modelo de entorno describe las caracteristicas del entorno que pueden
influir en la utilizacién de la interfaz de usuario. Teéricamente, puede estar
compuesto de una gran cantidad de informacién, por lo que sera el
diseflador el que tenga que decidir qué factores del entorno afecta el uso
de su aplicacioén y cuales no.

El modelo de entorno en AB-UIDE no es un simple conjunto de
atributos, sino que también incluye las relaciones entre los atributos que
componen el entorno y las tareas sobre las que influye, asi como las
relaciones entre los atributos que componen el entorno, es decir, como
afectan unas caracteristicas del modelo a otras. A continuacién se describe
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un ejemplo de dichas relaciones para el ejemplo de la interfaz de usuario
para la mejora de la experiencia de conduccion de un coche:

* Condiciones de iluminacion: { a/ta, normal, baja, muy baja }
0 Afecta al Modelo de Usuatrio en
* Reduce Usuario.AgudezaVisual.
O Afecta la realizacion de las tareas
=  Conduccion.

La tarea actual como componente del contexto de uso en AB-UIDE

En las aproximaciones habituales para el disefio de interfaces de usuario
basadas en modelos se considera el contexto de uso como la composicion
del usuario que utiliza la aplicaciéon, el entorno donde se realiza la
interaccion, y la plataforma sobre la que se ejecuta la aplicacion.

Sin embargo, dentro de AB-UIDE se ha introducido también la tarea
actual en ejecucion. La tarea actual en ejecucion suministra informacion
necesaria para ofrecer al usuario adaptaciones precisas y utiles. Por
ejemplo, si desea ayudar al usuario con un sistema de ayuda sensible al
contexto, la tarea actual que el usuario esta intentando realizar es un factor
crucial a la hora de aportar una ayuda que realmente sea util.

4 N
[ Contexto en AB-UIDE ]
1= ] 7 amodn | 7>
- (Ll e P B S PR
Plataforma Entorno Usuario Tarea actual
\ J

Figura 3.6 Contexto de uso en AB-UIDE.

Pero para que sea util se hace necesaria la introducciéon en el sistema de
algiin tipo de mecanismo que sea capaz de inferir cual es la tarea actual en
ejecucion. El mecanismo disefiado para la ejecucion de especificaciones
creadas con AB-UIDE puede verse en el capitulo 5.

3.4.1.3 Descripcion de los objetivos de la adaptacion en AB-UIDE

Los objetivos de la adaptacion son las metas que el proceso de adaptacion
debe intentar perseguir (minimizar el ndmero de errores, optimizar la
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eficiencia, facilidad de uso, mostrar al usuario que desea ver, acelerar el
uso, considerar la experiencia del usuario, etc).

La especificacion de las metas que debe perseguir el proceso de
adaptacion es uno de los puntos menos tratados en la literatura. Dentro de
AB-UIDE se ha optado por la especificacion de dichas metas utilizando
una notacién basada en I*[Yu 97], ya que dicha notacién fue disehada
precisamente para la captura de los requisitos de futuros sistemas
utilizando un paradigma orientado a metas [Yue87].

La especificacion de las metas de la adaptacion es especialmente
interesante dentro del proceso de adaptacion, ya que permite establecer
los criterios que permitan discernir qué adaptaciones van en contra del
diseflo establecido, y por lo tanto no deben aplicarse. Dentro de AB-
UIDE esta especificacion recibe el nombre de compromiso de usabilidad,
ya que describe qué factores de usabilidad deben prevalecer sobre otros.
Por ejemplo, si se reduce la superficie de visualizaciéon de la interfaz de
usuario caben distintas alternativas: por una parte, por ejemplo, se podrian
hacer mas pequenas las fuentes de texto, pero sin embargo eso podtia
contradecir los criterios de accesibilidad del sistema si las fuentes se hacen
demasiado reducidas. Es necesario especificar en este caso, qué criterio
deberia prevalecer.

Una descripcion detallada de la especificacion del compromiso de
usabilidad puede encontrarse en la seccién 4.2.2.3.

3.4.1.4 Reglas de adaptacion en AB-UIDE

Una adaptacién representa un cambio en la interfaz de usuario, un cambio
de sus contenidos, su presentaciéon, etc. Por lo tanto, cualquier
aproximacion de disefio de interfaces de usuario que desee reflejar el
disefio de la adaptacién dentro de su método tendra que permitir la
especificacion de los posibles cambios que se puedan aplicar a la interfaz
de usuario, es decir, tendra que permitir la descripcion de las reglas de
adaptacion aplicables sobre la interfaz de usuario para producir una
adaptacion.

Dentro de AB-UIDE las reglas de adaptacion se describen de acuerdo a
los determinantes que las producen, una especificaciéon de los valores que
deben tomar los determinantes para disparar la adaptacion, los datos que
necesita la adaptacion para ejecutarse, y finalmente, la propia adaptacion.
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En la seccion puede encontrarse una descripcion detallada del meta-
modelo de regla de adaptacién propuesto para AB-UIDE.

La especificacion de la propia adaptacion de la interfaz de usuario sigue un
modelo transformacional como el propuesto en [Lim04][Lim04b][Lim05],
en concreto un modelo basado en la transformacién de grafos, mediante
reescritura condicional de los mismos.

Adaptacion de la interfaz de usuario por transformacién de grafos

La adaptacion de la interfaz de usuario por transformaciéon de grafos
consiste en la transformacién de un grafo origen, que en nuestro caso
representa la interfaz de usuario en su estado actual, en un grafo destino a
través de la aplicacion de una serie de reglas mediante la aplicacion de
técnicas de reescritura de grafos.

<window>
<button>

<window>
Especificacion de la IU
actual expresada en
USIXML

Reglas de adaptacion
expresadas en forma de
transformacién de grafos

! )
I <window>
<button>

v
<window>
£ |:> Especificacion de la IU
&

contains

adaptada expresada en
USIXML

Figura 3.7 Modelo de adaptacién de la interfaz de usuario por transformacion de grafos.

La figura 3.7 describe le proceso de adaptacion de una interfaz de usuario
siguiendo un modelo de transformacion de grafos. Como ya se ha descrito
anteriormente, el lenguaje de especificacion de interfaces de usuario
usiXML sirve como ontologia de interfaz de usuario donde se almacenan
las interfaces de usuario disefiadas mediante AB-UIDE. Obsérvese que
cualquier lenguaje basado en XML presenta una estructura jerarquica y es,
por lo tanto, susceptible de ser representado en forma de grafo. En el caso
de usiXML la representacion en forma de grafo debe plasmar las
relaciones. Por ejemplo, de contenencia o adyacencia que se den entre los
distintos elementos de la interfaz de usuario. Noétese que algunas
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relaciones entre los elementos de la especificaciéon seran explicitamente
especificadas en el modelo XML, mientras que otras seran implicitas
(véase la figura 3.8). El grafo generado debe ser logicamente un grafo con
atributos y etiquetado, es decir, un grafo cuyos nodos y enlaces puedan
contener atributos, y cuyos nodos y enlaces pueden ser etiquetados. En la
conversion de una especificacion de una interfaz de usuario expresada en
un lenguaje basado en XML en un grafo, normalmente, cada elemento de
la interfaz de usuario se convertira en un nodo del grafo. Los atributos de
cada elemento en la especificacion XML conformaran los atributos del
nodo correspondiente en el grafo. Las relacionen, explicitas o implicitas
(como las relaciones de contenencia en el ejemplo de la figura 3.8), se
transforman en enlaces dentro del grafo, donde de igual forma podran o
no tener atributos.

Relacién

mplicita win dow Atributo
id="ventana principal

width=100
contains height=80

id="id002"

<window id="ventana principal” width="100" height="80 >
<label id="mensaje” text="AB-UIDE" />
<button id="Aceptar” />
<button id="Cancelar” />

</window>

contains

contains id="icl003" Elemento
id="id004" delaly
A

button
d="mensajg’ id="Cancelar

lahel
text="AB-UIDE"

button

id="Aceptar"

Figura 3.8 Ejemplo de conversion de una especificacion de IU en un grafo con
atributos.

Gramaticas de grafos

Las gramaticas de grafos fueron propuestas durante los afios 70 como una
manera de generalizar las gramaticas de cadenas propuestas por Chomsky
[Cho57]. La idea que se perseguia era la extension de la concatenacion de
cadenas a la concatenacién de grafos. Para la especificacion de los cambios
que puede sufrir un grafo a lo largo del tiempo, se deben especificar una
serie de reglas de produccién que describan de qué maneras puede ser
modificado el grafo. Por lo tanto, una gramatica de grafos se define como:
GG=(G,, P), donde G,, sera el grafo inicial sobre el que se aplican las
reglas de produccion, y P el conjunto de reglas de produccion aplicables a
a G,

Una regla de transformacién de grafos o produccion (L, K, R) [Low93]
consiste en tres grafos I, Ky R.. El grafo L es habitualmente denominado
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parte izquierda de la regla (LHS — Left Hand-Side), mientras que al grafo R
se le suele denominar parte derecha de la regla (RHS — Right Hand-Side).

Una produccion (L, K, R) es aplicable a un grafo G si G contiene un
subgrafo que es una imagen de L. El grafo L. que constituye la parte
izquierda de la produccién, y formula las condiciones bajo las cuales
resulta aplicable la produccion, es decir, es un subconjunto del conjunto
de objetos (nodos y arcos) del universo. El grafo de contacto K, que
generalmente es un subgrafo de L y de R, describe los subobjetos de la
parte izquierda que se deben preservar en el proceso de aplicacion de la
produccién. Por lo tanto, la diferencia entre L y Kt L-K| contiene a todos
aquellos subobjetos que se deben eliminar al aplicar la produccion.
Analogamente, la diferencia R-K contiene a todos aquellos subobjetos que
se deberan agregar al aplicar la produccion. Este grafo intermedio K
describe el contexto en el cual se integran los subobjetos agregados.
Noétese que por lo tanto mediante la definicion de reglas de produccién se
pueden modificar los valores de los atributos de los nodos y arcos, y
afladir o eliminar nuevos nodos o arcos.

window window
id="ventana principal’ id="ventana principal’
width=100 width=100
height=80 height=80
containg ontains g containg ontains
jd="idoo2" je="id003" e id="id002" id="id003"
Iy
.[!
button hutton hutton button
id="Aceptar" id="Cancelar" id="Aceptar" id="Cancelar"
color="azul" color="verde" color="rojo" color="rojo"
{ Grafo inicial J [ Grafo final }

Figura 3.9 Ejemplo de regla de produccion.

En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de regla de produccién, donde se
especifica que cada nodo de tipo button (especificado en la parte izquierda),
debe ser sustituido por un nodo de tipo button cuyo color serd “rojo”
(especificado en la parte derecha). Ya que en el grafo inicial existen dos
nodos de tipo button, la regla de produccion sera aplicable sobre ambos. Y
por lo tanto el nodo de tipo button cuyo atributo “color” era “verde”
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parara a ser “rojo”, y de forma andloga el nodo de tipo button cuyo
atributo “color” era “azul” pasara a ser “rojo”. Obsérvese que el orden de
aplicacion de la regla sobre dos nodos de tipo button no es determinista. La
regla descrita permitirfa asignar el color “rojo” a todos los botones de una
interfaz.

Dentro de las gramaticas de grafos existen dos aproximaciones principales
a la hora de la aplicacién de una regla de produccion: double push-ont, single
push-ont  [Low93]. El enfoque lamado single push-out estudia la
generalizacion del double push-ont, relajando las condiciones de aplicacién
de las producciones. Como no existe la condicién de contacto, este
enfoque permite identificar objetos que sean candidatos a ser eliminados,
y elimina los arcos que queden pendientes, garantizando asi que el
resultado siempre sea un grafo. Este enfoque interpreta una produccion
del enfoque double push-ont con dos morfismos (totales) de grafos, como un
unico morfismo (parcial) de la parte izquierda a la parte derecha de la
produccion. Ello hace que la especificacion de una regla siguiendo el
modelo de single push-ont sea mas clara y sencilla. Por lo tanto, a lo largo de
este trabajo se ha optado por utilizar el método de aplicacion de reglas de
producciéon basado en single push-out.

La reescritura de grafos mediante la aplicacién de reglas de produccion,
mejora su capacidad de expresividad cuando se permite la especificacion
de condiciones que determinan cuando una regla de produccién debe
aplicarse, permitiendo la especificacién, por ejemplo, de condiciones de
parada en la aplicacién iterativa de una regla de produccion. La reescritura
de grafos que permite la especificacién de este tipo de condiciones es
denominada reescritura de grafos condicional, y sera la utilizada dentro de
este trabajo [Hab90]. Estas condiciones pueden venir expresadas en forma

de:

®= DPrecondiciones de aplicacion positiva (PAC — Positive
Application Condition): son precondiciones que deben darse para
que una regla pueda ser aplicable (por supuesto a continuacién
también se deben dar las condiciones expresadas en la parte
izquierda de la regla). Habitualmente este tipo de precondiciones
no es muy utilizado, ya que la mayoria de estas precondiciones
pueden expresarse en la parte izquierda de la regla. En la figura
3.10 puede observarse una regla donde se ha incluido este tipo de
precondicion. Notese que ahora el grafo final resultante no sera el
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mismo que en la regla especificada en la figura 3.9, ya que antes
todos los botones pasaban a ser de color rojo independientemente
del color que tuvieran inicialmente, mientras que ahora sélo
pasaran a ser de color “rojo” aquellos cuyo color inicial fuera
“verde”, ya que primero se comprobara que se da la condiciéon de
aplicacion positiva.

[ PAC J I[ Parte izquierda (L) J 1 [ Parte derecha (R) }
| |
] 1:button
window window
id="ventana principal® id="ventana principal”
width=100 wicdth=100
height=80 height=80
contains ontains £ contains contains
ld="idonz i4="idon3" Pl id="id002" jd="id003"
Iy
‘[E
button hutton hutton hution
id="Aceptar’ id="Cancelar" id="Aceptar id="Cancelar"
color="azul" color="verde" color="azul color="rojo"

Grafo inicial Grafo final

Figura 3.10 Ejemplo de regla de produccién con PAC.

Precondiciones de aplicaciéon negativa (NAC - Negative
Application  Conditions): las condiciones de aplicacién negativa
funcionan de forma analoga a como funcionan las precondiciones
de aplicacion positiva. La tnica diferencia sera que ahora para que
una la regla que contiene la precondicion de aplicacion negativa
sea aplicada, la precondicion especificada no se debe dar en el
grafo inicial. Obsérvese que ahora el grafo inicial y final son
idénticos, ya que la regla de produccién nunca llega a ejecutarse ya
que la precondicién especificada en el NAC, en la que se indica
que no debe encontrarse un nodo de tipo button cuyo atributo
“color” tenga el valor “verde”, si que se da en el grafo inicial.

Poscondiciones de aplicacién positiva: son poscondiciones que
deben darse una vez aplicada la regla de produccion.

Poscondiciones de aplicacion negativa: son poscondiciones
que no deben darse una vez aplicada la regla de produccion.
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[ NAC ] [ Parteizquierda(L)] [ Parte derecha (R) ]

1:hutton - Tbutton
color="verde" color="rojo"
window window
id="ventana principal" id="ventana principal
wicth=100 width=100
height=80 helght=80
containg ontains A contains ontains
id="id002" ic="ic003" BT id="id002" id="id003"
;[E
button button button button
id="Aceptar" id="Cancelar id="Aceptar" jd="Cancelar"
color="azul" color="verde" color="azul' color="verde"
{ Grafo inicial } [ Grafo final ]

Figura 3.11 Ejemplo de regla de produccién con NAC.

Con todo ello, la ejecucién de una regla de producciéon dentro de un
sistema de transformacién de grafos con escritura condicional seguiria los
siguiente pasos:

1. Encontrar una ocurrencia de la parte izquierda de la regla en el
grafo inicial (G), es decir encontrar un morfismo entre L y el grafo
inicial. Noétese, que por ejemplo en el caso de la regla de la figura
3.10 se encontrarfan dos posibles emparejamientos (los dos
botones). La eleccién de uno u otro primero sera al azar.

2. Comprobar las precondiciones de aplicaciéon positiva y negativa.
En el caso de que no se cumplan la ejecucion de la produccion
terminatia.

3. Eliminar del grafo inicial aquella parte que es igual a I-K. Como ya
se describié anteriormente, K contiene aquellos elementos de la
regla de producciéon que deben ser preservados por la
transformaciéon. G, = G — (L-K).

4. Hacer G, = G, - (R-K).

5. Incorporar (R-K) en G,, tal como se especifique en la relacion
entre R-K'y K.

138



Disefio e implementacion de interfaces de usuario adaptativas

6. Comprobar las poscondiciones de aplicacion positiva y negativa. Si
no se cumplen las poscondiciones, se tendran que deshacer los
pasos anteriores.

Especificacion de adaptaciones en forma de transformaciones de grafos

En general se puede especificar cualquier tipo de adaptacion utilizando la
expresividad de las reglas de produccion. Hay que tener en cuenta que la
expresividad de las gramaticas de grafos con reescritura condicional es
equivalente a la expresividad de cualquier lenguaje de programacion
habitual. A continuacién se ejemplifican las operaciones mas habituales
dentro de la programacién usando reescritura condicional de grafos.

{ Parte izquierda(L)} { Parte derecha (R) J

2wincow
. contains
I h
| huttan
1 color="amarilla"
window window
id="ventana principal’ id="ventana principal"
width=100 width=100
height=80 height=80
.cont.ams containg contains contains contains
id="id002" id="id003" .If s id="id002" d="id003"
L
button hutton hutton Y hutton

id="Aceptar" id="Cancelar id="Aceptar" hutton id="Cancelar
color="azul" color="verda" color="azul" color="amarillo"| (colo="verde"
Grafo inicial Grafo final

Figura 3.12 Regla con creacién de nodos y enlaces.

= Creacion de nodos o enlaces: todos los elementos que
aparezcan en la parte derecha de una regla de produccion, y que
no tengan una correspondencia (wapping) con un elemento de la
parte izquierda de la regla, seran afiadidos al grafo inicial. El
numero dos junto al elemento window denota que ambos
elementos se corresponden, es decir, que el elemento window que
se use en la parte derecha de la regla debe ser el mismo que se
deba encontrar al hacer el emparedamiento de la parte izquierda.

* Eliminaciéon de nodos o enlaces: todos los elementos que
aparezcan en la parte izquierda de una regla, y no aparezcan en la
parte derecha, seran eliminados del grafo inicial. En la figura 3.13
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se muestra un ejemplo de este tipo de comportamiento. En este
caso, existe un nodo de tipo window que no es eliminado, mientras
que todos los nodos de tipo button que tengan una relaciéon de tipo
contains con el nodo window emparejado se iran eliminando en
sucesivas ejecuciones de la regla.

[ Parteizquierda(L)] [ Parte derecha (R) ]

contains :
|
1
window
id="ventana principal”
width=100
height=80
_ ) window
contains contains id="ventana principal’
id="id00z" id="id003" width=100
height=80
hutton hutton
id="Aceptar" id="Cancelar
color="azul" color="verde"
[ Grafo inicial ] L Grafo final J

Figura 3.13 Regla con eliminacién de nodos y enlaces.

Modificacién de nodos o enlaces: para modificar un nodo o un
enlace, estos deberan preservarse en la aplicacion de la regla, es
decir, tendrd que existit una correspondencia (mapping). A
continuacion, los atributos de los nodos de la parte derecha que
tengan una correspondencia con algin nodo de la parte izquierda,
pueden tomar valores, que sobrescribiran los valores que tuviera el
nodo emparejado en la parte izquierda inicialmente (véase la figura
3.14). Notese que aquellos atributos que se dejen en blanco en el
nodo de la parte derecha con el que existe la correspondencia no
seran modificados, manteniendo los valores que tuvieran en el
grafo inicial.

Utilizacion de variables: la utilizaciéon de wvariables en la
especificacion de reglas permite realizar comparaciones entre los
atributos de los distintos nodos y enlaces, y transferir los valores
de unos atributos a otros, e incluso aplicarles operaciones. La
figura 3.15 describe una transformacion donde la altura del nodo
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window sera el doble de la anchura que dicho nodo tiene, ademas se
crea un nuevo boton de color amarillo, y cuyo identificador es el
identificador del nodo window que lo contien.

[ Parte izquierda(L)] [ Parte derecha (R) J

|

I 2Zowindow
1 width=R40

1 height=480

window window
id="ventana principal" r id="ventana principal"
width=100 width=640
height=80 IEI - height=480

Grafo inicial Grafo final

Figura 3.14 Regla con modificacion de atributos.

Una vez mostrada una vista general de los constructores basicos utilizados
para la descripcion del método AB-UIDE, que sera descrito con
profundidad en el capitulo 4, a continuacién se describirin los
constructores basicos de la arquitectura de la interfaz de usuario disefiada
para la ejecucion de las interfaces de usuario adaptativas creada siguiendo
el método AB-UIDE. Dicha arquitectura sera descrita en detalle en el
capitulo 5.

{ Parte izquierda (L)} [ Parte derecha (R) ]

|
| 1:window
1 width=x
1window I height=x*2
id=y ¢ contains
witlth=x |
1 hutton
id=y
J color="amarillo"
window
wind o jd="ventana principal"
id="ventana principal’ width=100
width=100 height=200
height=80 .

) contains containg
contains ontains id="id0o2" contains
i(I='irIfV \—'clﬂﬂﬁ' id="id003"

button button
button button id="Aceptar" A id="ventana principal”
id="Aceptar id="Cancelar" color="azul" button color="amarillo"
color="azul" color="verde" id="Cancelar"
color="verde"

Figura 3.15 Regla con uso de variables.
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3.4.2 Una Arquitectura de ejecucion de interfaces de usuario
adaptativas basadas en un sistema multi-agente

El término arquitectura es utilizado dentro de distintos contextos en la
Ingenierfa del Software, y es en general aplicable a todo tipo de sistemas.
Dentro de esta tesis, el término sera aplicado a la descripciéon de la
interfaz de usuario.

Una arquitectura identifica los componentes y sus interrelaciones, e
incluye el conocimiento de disefio relativo a la estructura de un sistema
interactivo. Una arquitectura deberfa, idealmente, reunir el conocimiento
de disefio y permitir su reutilizaciéon. Conforme la arquitectura se va
haciendo mas concreta, identifican componentes reutilizables y
mecanismos para la comunicacion de los datos y el control.

Dentro de esta tesis se propone una arquitectura de ejecuciéon de
interfaces de usuario adaptativas, creadas siguiendo el método propuesto:
AB-UIDE. El requisito principal de esta arquitectura sera la ejecucién de
las cuatro fases del proceso de adaptacion (véase la seccion 2.1.1). Por
ello, debe ser capaz de detectar los cambios en el contexto de uso de la
aplicacion, reaccionar antes estos proponiendo alternativas de adaptacion,
seleccionar las mejores adaptaciones a aplicar, y finalmente, aplicarlas.

Debido a la necesidad de la toma de decisiones que dicha arquitectura
necesita realizar, se ha propuesto una arquitectura basada en un sistema
multi-agente (véase la seccion 2.5), que permite la incorporaciéon de un
modelo mental de razonamiento basado en la teorfa del razonamiento
humano propuesta por Bratman [Bra87].

La arquitectura propuesta explota el conocimiento de la interfaz de
usuario recopilado durante la construcciéon de la interfaz, de forma que se
integra el disefio de la interfaz de usuario basado en modelos dentro del
proceso de adaptacion.

La figura 3.16 describe la estructura general propuesta para una aplicacion
adaptativa. La arquitectura estd basada en el modelo clasico
cliente/servidor. La plataforma cliente es la encargada de la visualizacion
de la interfaz de usuario y de la captura de los cambios en el contexto de
uso, a través de los sensores. Los sensores comunicaran cualquier cambio
en el contexto a la plataforma servidor, disefiada en forma de sistema
multi-agente, que decide la iniciacién o no del proceso de adaptacion, y en
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caso afirmativo, realiza las fases de proposicion, seleccion y ejecucion de
las adaptaciones. Para realizar estas fases, el sistema multi-agente
aprovecha el conocimiento adquirido de la interfaz de usuario durante el
proceso de disefio, y el conocimiento adquirido durante el uso de la
aplicacion (por ejemplo, la frecuencia de realizacion de una tarea).

(S
PLATAFORMA CLIENTE DE CONTEXTO
ADAPTACION —
== =]l
i::;-.—--;:-' — Plataforma
= =

BRSNS sensores %
IU en ejecucion 4

Entorno
PLATAFORMA SERVIDOR DE
ADAPTACION Usuario
D s
L T |
4} T 4$ Tarea actual
.

—3

Sistema multi-agente

Conocimiento Conocimiento

del disefio de adquirido de la
lalu U

Figura 3.16 Arquitectura general propuesta para una aplicacién adaptativa.

3.5 Conclusiones del capitulo

Los contenidos de este tercer capitulo ilustran de forma general la
aproximacion propuesta, tanto para el método de disefio de interfaces de
usuario propuesto, como para la arquitectura para la ejecucion de
interfaces de usuario adaptativas basada en un sistema multi-agente
necesaria para la ejecucion de las interfaces de usuario adaptativas
disefadas.
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CAPITULO 4

AB-UIDE: DESARROLLO
BASADO EN MODELOS DE
INTERFACES DE USUARIO
ADAPTATIVAS

“El hombre razonable se adapta al mundo; el
hombre no razonable se obstina en intentar
adaptar el mundo a si mismo. Todo progreso
depende, pues, del hombre no razonable.”
(George Bernard Shaw)

4.1 Introduccidn

No son desconocidas las ventajas de la aplicacion de un método
sistematico en la creaciéon de cualquier aplicacion software. Las interfaces
de usuario son una parte del software especialmente dificil de disefiar
[Mye93], y es por tanto, si cabe, mas importante la aplicacion de métodos
que permita el disefio de una interfaz de usuario de calidad de una manera
sistematica y guiada.

El paradigma de disefio basado en las arquitecturas guiadas por modelos, y
mas concretamente dentro del mundo de la interaccion, de los métodos
basados en modelos, intenta atajar las dificultades que afloran durante el
disefio de una interfaz de usuario, y a su vez aporta nuevos beneficios:
automatizacién o semiautomatizacién de la creacion de la interfaz de
usuario, reutilizacion de la experiencia, etc.

Dentro del paradigma de disefio basado en modelos de interfaces de
usuario se encuadra el método propuesto, que esta diseflado con el
objetivo de complementar las aproximaciones basadas en modelos clasicas
[Bod93][Pue97][Koc01][Loz00], con las caracteristicas necesarias para la
descripcion de los constructores necesarios para la realizacion del proceso
de adaptacion.
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En este capitulo se presenta AB-UIDE (Agent-Based User Interface
Development Environment), una aproximacion que extiende las actuales
propuesta para el disefio de interfaces de usuario basadas en modelos para
permitir la especificaciéon de intefaces de usuario con capacidades de
adaptacion, y cuya salida sirve como entrada a una arquitectura de
ejecucion de interfaces de usuario adaptativas, cuyas capacidades de
adaptacion se basan en las los modelo disefiados durante el proceso
propuesto en AB-UIDE.

4.2 AB-UIDE: un método basado en modelos para el
desarrollo de interfaces de usuario adaptativas

AB-UIDE [Lop04| (Agent-Based User Interface Development Environment) es
una aproximaciéon basada en modelos que persigue extender los actuales
métodos basados en modelos con los artefactos necesarios para el disefio
de los elementos que permitan incluir un cierto grado de adaptatividad en
una interfaz de usuario. El método permite el aprovechamiento de las
ventajas que las aproximaciones basadas en modelos proporcionan en el
disefio de las capacidades de adaptacion de una interfaz de usuario,
permitiendo, entre otras cosas, la generacién automatica de la
implementaciéon de los componentes encargados del proceso de
adaptacion, y la reutilizacién de la experiencia adquirida durante el disefio
de la adaptacion.

AB-UIDE se encuadra dentro de los métodos centrados en el usuatio
[Not86]. Dentro de dichos métodos se trata de involucrar al usuatio
dentro del ciclo de vida de desarrollo de la interfaz de usuario en las
primeras etapas del desarrollo, la evaluaciéon empirica de las interfaces
generadas, todo ello dentro de un ciclo de vida iterativo.

Sin embargo, hay que tener en cuenta, que un ciclo de vida iterativo,
donde se itere sobre un disefio inicialmente de baja calidad, producira
habitualmente un resultado final peor que un disefio no iterativo donde se
haya mantenido una alta calidad en el proceso de diseno. Es por ello que,
dentro de AB-UIDE, se combinan las practicas propuestas para el disefio
centrado en el usuario con el disefio centrado en el uso [Con99], que trata
de asegurar la calidad, no s6lo mediante la evaluacién con el usuario, sino
también a través de la evaluaciéon de la calidad del software generado
utilizando métricas.
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La figura 4.1 muestra las etapas de disefio propuestas en AB-UIDE. El
proceso comienza con la etapa de adquisicién de requisitos, guiada por los
casos de uso identificados, donde se capturan los requisitos tanto
funcionales como no funcionales para la futura aplicacion. La adquisicion
de requisitos guiara el analisis del futuro sistema, donde se traducen los
requisitos capturados en modelos que permitan la traduccion de los
requisitos en una representacion homogénea y consistente, y en concreto
describiendo el modelo de dominio de la aplicacion, los perfiles de usuario
del sistema, y finalmente el compromiso de usabilidad. La etapa de disefio
crea una descripcion abstracta detallada de la futura interfaz de usuario,
mediante el modelado de las tareas de interaccion, los objetos implicados
en dichas tareas, la interfaz de usuario abstracto, su representacion
concreta, y las relaciones entre todos esos elementos, representadas
usando el concepto de conector. Finalmente, la etapa de implementacion
genera el codigo de la aplicaciéon que sera ejecutado dentro de la
arquitectura adaptativa propuesta (véase el capitulo 5).

REQUISITOS
N Modelo de Modelo de
/%ff o1 T Plataforma Usuario
o T e
Casos de Uso Entorno
ANALISIS

E=) =)
Modelo de dominio Diagrama de perfiles

Compromiso de usabilidad

DISENO
Modelo de tareas usa § AlO ClO
(Tareas, acciones _presentados _|("ai0 Cio
y relaciones
temporales) =

Objetos de interaccion

IMPLEMENTACION

<window>
<button>

<window>

. o ‘Jr .z

Lenguaje de programacion Especificacion en usiXml
de agentes

[Motor de Adaptacién} [ Interfaz de Usuario J

Figura 4.1 Fases en el ciclo de desarrollo propuesto en AB-UIDE.
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A continuacion se describe cada una de las etapas del ciclo de desarrollo
propuesto de forma detallada. Para su ejemplificacioén se usara un ejemplo
simple donde un usuario debe registrarse (/ogin) en un sistema. Para ello el
usuario tendra que suministrar su nombre de usuario y contrasena, e instar
al sistema a que los valide.

4.2.1 Fase de adquisicion de requisitos

La fase de adquisicién de requisitos es esencial para un correcto disefo.
Una adquisicion deficiente de los requisitos conducira al disefio de
sistemas incorrectos. Ain mas, una adquisicion de requisitos incompleta
tendra un impacto proporcionalmente exponencial sobre el coste de la
aplicacion dependiendo de en qué fase del desarrollo se encuentre la
proceso. Unos requisitos erroneos detectados en las dltimas fases del
desarrollo introduciran un aumento importante en los costes y los plazos
de entrega.

La importancia de la etapa de adquisiciéon de requisitos ha dado lugar al
surgimiento de la Ingenierfa de Requisitos como una rama de la Ingenieria
del Software. La Ingenierfa de Requisitos es definida por Zave [Zav97]
como: “es la rama de la Ingenieria del Software que trata los objetivos del mundo
real, las funcionalidades y las restricciones de los sistemas software. Trata también las
relaciones entre estos factores para precisar las especificaciones del comportamiento del
sistema, y su evolucion a lo largo del tiempo y en distintas familias de software’.

4.2.1.1 Adquisicion de requisitos en interaccion persona-ordenador

La adquisicion de los requisitos necesarios para el disefio de una interfaz
de usuario necesita técnicas especificas capaces de capturar los requisitos
no funcionales de usabilidad que introducen el factor humano dentro del
disefio de la interfaz. Por ello, se ha propuesto una gran variedad de
técnicas que van desde métodos textuales a métodos de prototipado

rapido.

Dentro de AB-UIDE los objetivos del usuario cuando se utiliza la
aplicacion son descritos mediante la utilizacion de los Casos de Uso [Jac99].
Los casos de uso muestran de forma clara e intuitiva las metas del usuario,
en un lenguaje que puede ser entendido tanto por el usuario como el
desarrollador. Hay que tener en cuenta que los diagramas de casos de uso
no son por s{ mismos suficientes para la captura de todos los detalles, ya
que tan solo capturan qué debe hacer el sistema, pero no capturan ningun
tipo de informacién sobre el flujo de control entre los distintos casos de

148



AB-UIDE: Desarrollo basado en modelos de interfaces de usuario adaptativas

uso. Sera por lo tanto necesario completar el diagrama de casos de uso
con diagramas de secuencia que describan el flujo de control entre los
distintos casos de uso. De igual forma sera necesario acompanar cada caso
de estudio con una descripcion detallada de su propésito en lenguaje
natural, y restricciones, asi como de otros posibles métodos de
documentacién. Sera especialmente util documentar cada caso de uso
mediante una imagen grafica que el usuario identifique con ese objetivo a
realizar, que puede ser capturada de una aplicacién conocida para el
usuario. A menudo la asociacion de patrones de interacciéon como los
propuestos en [Wel03][Tid02][Mon03] a los casos de uso identificados
facilitara en gran medida el proceso de desarrollo. En la figura 4.2 se
muestra un ejemplo de especificaciéon para el caso de uso Login (figura
4.22). Obsérvese como el caso de uso se ha documentado a través de una
imagen grafica (figura 4.2b) que ilustra la tarea a realizar, y que facilita en
gran medida la discusion de los objetivos del sistema con el usuario.

De igual manera, los casos de uso pueden ser documentados y validados a
través de las técnicas de prototipado. En [Gra04] se puede encontrar una
detallada descripcion de las técnicas de prototipado rapido mas extendidas
dentro del disefio de la interacciéon persona-ordenador.

Identificaciéon

Métados de autentificacion

— - Usuarioy contrasefia del Departamento de Informatica
Q - Usuarioy contrasefia del doming
Participant Login Usuario
Passwrd
@ (b)

Figura 4.2 (a) Diagrama de casos de uso para la entrada en un sistema. (b) Imagen
asociada al caso de uso Login.

4.2.1.2 Contextualizacion de la interaccion

Uno de los factores determinantes para la creacion de una interfaz de
usuario de calidad es su adecuacion al contexto de uso donde sera usada.
Ello implica que dentro de la captura de requisitos es necesario describir el
contexto de uso de la aplicaciéon. El contexto de uso estatico viene
definido por la descripcion del usuario que interactuara con la aplicacion,
la plataforma tanto software como hardware donde tendra lugar la
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interaccion y finalmente el entorno fisico donde se sitta la interaccién
(véase la seccion 3.4.1.2).

Modelado de la plataforma en AB-UIDE

La descripcion de la plataforma tanto software como hardware donde se
produce la interaccion es el pilar fundamental de las aplicaciones
multiplataforma. La plataforma puede ser descrita usando el estandar

CC/PP"”.

Sin embargo, la extensibilidad del modelo de plataforma, asi como del
resto de componentes de la descripcioén del contexto es una pieza clave en
la flexibilidad necesaria para la especificacion de sistemas adaptativos de
forma.

Sera necesaria una descripcion de tantas plataformas como sea necesatio.
En general, la descripcion por familias de plataformas sera
suficientemente detallada para una adaptaciéon apropiada a la plataforma.
En la figura 4.3 se muestra una descripcién de dos posibles plataformas,
caracterizadas mediante el nimero de color capaz de mostrar en pantalla
simultaneamente (colorDepth), 1a resolucion de la pantalla (screenSize) y la
capacidad que tiene la plataforma para mostrar imagenes (islmageCapable).

Platform 1 Platform 2

colorDepth 256 colorDepth 2

screenSize (x,y) | 800x600 screenSize (x,y) | 320x200

islmageCapable | true islmageCapable | false

Figura 4.3 Ejemplo de modelo de plataforma en AB-UIDE.

Modelado del entorno en AB-UIDE

El modelado del entorno sera a menudo reutilizable de una aplicacién a
otra, ya que no existe una gran variedad de entornos habituales de
interaccion posibles, excepto para aplicaciones muy especificas.

19 http:/ /www.w3.otg/Mobile/ CCPP/
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Las propiedades que describen un entorno son muchas; sin embargo, no
existen demasiadas que incidan en la interaccion. En el ejemplo de la
figura 4.4 sélo se han considerado dos entornos de interacciéon posibles:
en casa y en la calle. Como caracteristicas que incidan en la interaccién se
han considerado el grado de luminosidad del ambiente, asi como el nivel
de ruido del entorno.

Home Street
lighting high lighting medium
noisy low noisy high

Figura 4.4 Ejemplo de modelo de entorno en AB-UIDE.

Modelado del usuario en AB-UIDE

La descripcion del modelo de usuario debe ser dividida en caracteristicas
dependientes de la aplicacién concreta y caracteristicas independientes.

Por otra parte, el modelo de usuario en AB-UIDE también esta dividido
en caracteristicas del usuario (user features) y relaciones (relationships) (véase
la figura 4.5). Las caracteristicas del usuario describen propiedades del
usuario que son independientes del resto de las componentes del
contexto. Las relaciones, sin embargo, describen caracteristicas del usuario
relacionadas con otras componentes de la descripciéon del contexto. Por
ejemplo, en la figura 4.5 se describe como es la atencién que el usuario
puede prestar a la aplicacion (cognitivelocus) en dos entornos distintos
(Home — en casa, y Street — en la calle).

La figura 4.5 describe dos caracteristicas del usuario, por una parte
describe si prefiere que los datos se le presenten de forma textual o no
(Preferentes.textualRepresentation), y por otra parte describe posibles grados de
ceguera de un usuario (Physzcal.blindness). Dicha figura describe igualmente
como son las propiedades del usuario en relacién con los modelos de
plataforma y entorno. El usuario es inexperto en la utilizacién de la
plataforma software 2, pero es usuario medio en la plataforma software 1
(softwarePlatformExperince. Platform2/  softwarePlatformExperince. PlatformT). De

forma similar, el usuario puede mantener una alta concentracién en la
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interaccion con el sistema cuando esta en casa, pero sélo podra mantener
una baja atencién cuando esté en la calle (cognitiveFocus.Home |
cognitiveFocus.Street ).

User features

Preferences.textualRepresentation | trye

Physical.blindness null
Relationships
softwarePlatformExperience.Platform1 average
softwarePlatformExperience.Platform2 rookie
hardwarePlatformExperience.Platform1 expert
hardwarePlatformExperience.Platform2 rookie
cognitiveFocus.Home high
cognitiveFocus.Street low

Figura 4.5 Ejemplo de modelo de usuario en AB-UIDE.

Es importante resaltar que el modelo de usuario serda habitualmente
replicado para cada uno de los perfiles de usuarios identificados en la
aplicacion. Ante la imposibilidad de identificar los perfiles de usuarios
futuros de la aplicacion, el disefilador podra optar por un solo perfil, y su
especializacion a lo largo del tiempo de acuerdo a los parametros de la
interaccion captados.

4.2.2 Fase de analisis

A lo largo de la fase de analisis del ciclo de desarrollo de la interfaz de
usuario en AB-UIDE se trata de modelar los requisitos capturados, tanto
funcionales como no funcionales, en un lenguaje que no presente
ambigiedades y pueda permitir un disefio detallado del sistema.

4.2.2.1 Modelado de los objetos del dominio

El diagrama de dominio consiste en la descripcion de aquellos objetos con
los que interactdan las tareas que el usuario realiza a través de la interfaz
de usuario. Las dos notaciones mas extendidas para la especificacion de
este tipo de modelos son los diagramas entidad/relacion y los diagramas
de clases de UML.

Dentro de AB-UIDE se propone la utilizaciéon de diagramas de clases
como medio para la representacion del modelo de dominio, ya que hoy en
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dia los métodos de disefio basados en el paradigma de orientaciéon a
objetos son mas extendidos que los métodos basados en el modelo
entidad/relacién. Aunque cabe destacar que ambos modelos presentan
una capacidades de expresidad equivalentes.

Para maximizar la utilidad del modelo de dominio se hace necesaria la
descripcion detallada de los tipos de datos involucrados tanto en los
atributos de las clases como en los métodos. Los tipos de datos de los
atributos y métodos junto con las tareas de interaccion a las que estan
asociados permiten elegir los objetos concretos de interacciéon mas
apropiados a cada caso [Bod94]. En este sentido, la descripcion de los
tipos enumerados utilizados facilita en gran medida la selecciéon de los
objetos concretos de interaccion apropiados.

Participant
<:Login : String
«Password : String

®checkLogin( : Boolean
Fsetlogin(aLogin : String)
WsetP assword@P assword : String)

Figura 4.6 Ejemplo de modelo de dominio en AB-UIDE.

Siguiendo con el ejemplo del usuario intentado registrarse en el sistema, la
tigura 4.6 describe el modelo de dominio para la realizaciéon del caso de
uso Login identificado en la fase de requisitos. El usuatio (Participant) es
descrito mediante un nombre de usuario (Logiz) y una contrasefia
(Password). Se pueden realizar tres acciones sobre ese tipo de objetos.
Validad que el usuario y la contrasefia son validos (checkLogin), asignar el
valor del nombre de usuario (seslogin) y asignar la contrasefa al usuatio
(setPassword).

4.2.2.2 Los perfiles de usuario en el sistema

A menudo, existen distintos tipos de usuarios en el sistema que gozan de
distintos privilegios o que poseen caracteristicas que pueden ser
especificadas estaticamente en tiempo de disefio. Si tomamos como
ejemplo una aplicacién de venta habitual, podemos encontrar distintos
tipos de perfiles (roles) en los usuarios del sistema. Por supuesto, contamos
con los usuarios/compradores, pero también se cuenta con las personas
encargados de mantener el stock, o el gestor de la tienda. No serfa logico
que todos los perfiles de usuario tuvieran acceso a todo el sistema, por
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ejemplo, el comprador no debe ser capaz de acceder a las zonas de gestion
de la tienda. Por otra parte obsérvese que el gestor del sistema deberfa ser
capaz de supervisar el stock disponible asi como el aspecto actual de la
tienda, es decir, es capaz de asumir otros perfiles, introduciéndose por lo
tanto el concepto de herencia entre los perfiles.

Para afrontar el modelado de los perfiles del sistema y sus relaciones se ha
optado por un diagrama de clases UML por su versatilidad a la hora de
representar relaciones entre entidades (perfiles) y especialmente su
capacidad de expresion de relaciones de herencia. La figura 4.7 describe
un posible modelo de perfiles para el ejemplo descrito anteriormente.

Gestor de

Stock Comprador

Gestor general

Figura 4.7 Ejemplo de modelo de perfiles en AB-UIDE.

Esta relacion entre los perfiles establece el primer nivel de personalizacion
del disefio. Los distintos perfiles identificados tendran que ser descritos en
forma de modelo de usuario tal y como se describe en la seccién 4.2.1.2.

4.2.2.3 Un compromiso entre adaptacion y usabilidad

Cuando se desarrolla la interfaz de usuario para una nueva aplicacion, se
aplican una serie de técnicas que persiguen la creaciéon de interfaces de
usuario con un alto grado de usabilidad. Entre ellas podemos destacar:

= La aplicaciéon de métodos centrados en el usuario [Nor86], donde
el usuario es incluido dentro del proceso de disefio permitiendo
validaciones de los distintos prototipos a distintos niveles de
detalle por parte del usuario.

* La aplicacion de directivas que permitan la reutilizacion de la
experiencia acumulada por los desarrolladores durante el
desarrollo de aplicaciones a lo largo de los afios. Esta experiencia
puede ser expresada en forma de gufas de estilo
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[Shn92][IBM92][Smi86], patrones [Duy02][Mon03][Tid99][Tid99]
[Wel03] u otros métodos [Bas95], como por ejemplo en forma de
transformaciones que se aplican para convertir un modelo en
otros a distintos o iguales niveles de abstracciéon. Estas
transformaciones pueden venir representadas siguiendo distintos
formalismos, como pueden ser la reescritura de términos, las hojas
de transformaciones XSLT, o las transformaciones de grafos
como en [Lim04].

Dentro de una interfaz de usuario adaptativa, la interfaz de usuario
evoluciona, y dicha evoluciéon implica indudablemente una posible
modificacién en los criterios de usabilidad aplicados durante el disefio de
la interfaz de usuario. Sin embargo, la evoluciéon de los criterios de
usabilidad de la interfaz de usuario no puede dejarse al azar, sino que debe
ser posible definir cémo dichos criterios pueden evolucionar a lo largo del
proceso de adaptaciéon de una interfaz de usuario, puediendo restringir
qué tipo de variaciones en los criterios de usabilidad modificados son
validos y cudles no. Por ejemplo, cuando una interfaz de usuario sufre un
cambio de tamafio del espacio donde esta siendo visualizada, es necesario
evaluar las posibles adaptaciones de la interfaz de usuario al nuevo
tamano. Es importante destacar que dependiendo del contexto actual de
uso la interfaz de usuatio evolucionara de distintas formas. Las distintas
formas en las que puede evolucionar la interfaz de usuario deben ser
controladas en términos de los criterios de usabilidad que deben ser
maximizados para cada plataforma. Es necesaria la especificaciéon de qué
criterios deben ser priorizados, ya que aunque idealmente todos los
criterios de usabilidad son importantes, a menudo, el aumento de uno de
ellos conduce a la reduccion de otro. Por ejemplo, si queremos maximizar
el criterio de visibilidad, puede ser contradictorio con la maximizacién del
criterio de accesibilidad. Si se desea mantener unos tamafios de fuente
suficientemente grandes para mejorar la interfaz de usuario para personas
con dificultades de visidén, no siempre sera compatible con mantener la
visibilidad de todos los elementos necesarios para realizar la tarea actual.

Por lo tanto se hace necesaria la especificacion a priori de los criterios de
usabilidad que deben ser maximizados cuando se produce una adaptacion
como respuesta a un cambio en el contexto actual de uso (denominado en

AB-UIDE compromiso de usabilidad — wsability trade-off ).
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Figura 4.8 Ejemplo de distintas opciones de adaptacién dependiendo de distintos
criterios de usabilidad.

La figura 4.8 describe las distintas posibilidades de adaptacién de una lista
de seleccién y los distintos criterios a los que afecta. Obsérvese como
distintas adaptaciones afectan distintos parametros, o los mismos pero en
distinto grado. Por ejemplo, si se convierte la lista de seleccién en una lista
desplegable, se mantiene un alto grado de consistencia, ya que ambos
elementos son manejados usando técnicas de interaccion muy similares.
Sin embargo, si se convierte la lista de seleccion en un spin, la consistencia
sigue siendo aceptable (0.5), aunque menor que en el caso anterio, ya que
ahora la técnica de interaccion es algo distinta, en vez de elegir una opcion
entre todas las opciones visualizadas simultaneamente, el usuario debe ir
pasando de una a otro con los botones de arriba y abajo del spzn. Silo que
desea mantener es la visibilidad, la conversién a un grupo de botones de
radio serfa una opciéon viable, ya que todas las opciones posibles son
visibles simultineamente como en el widget original. Finalmente obsérvese
como si eligiéramos seleccionar la opcién mediante la escritura en una caja
de texto, se estarfa eligiendo una técnicas de interaccion distinta de la
original, y ademas la visibilidad serfa drasticamente disminuida. La
especificacion del compromiso de usabilidad posibilita el modelado de los
criterios que el sistema debe seguir para eclegir entre las distintas
posibilidad de adaptacién que se presentan.
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Especificacion del compromiso de usabilidad

La especificacion del compromiso de usabilidad (#sability trade-off) implica
la descripcién de los requisitos de usabilidad para cada plataforma (o tipo
de plataforma) donde la aplicacion puede ser ejecutada.

Como ya hemos visto, dentro de la Ingenierfa de Requisitos [Lam00] se
persigue la adecuada captura de los requisitos de un sistema asi como su
transformacion en una entrada valida y utilizable para la fase de analisis del
sistema. La Ingenierfa de Requisitos se encarga de la identificaciéon de los
objetivos que deben ser alcanzados por el futuro sistema, la
operacionalizacién de dichos objetivos como servicios y restricciones, y la
asignacion de las responsabilidades para los requisitos resultantes a
agentes (humanos, dispositivos o software). Los requisitos de un sistema
se suelen clasificar en requisitos funcionales y requisitos no funcionales.
Los requisitos funcionales engloban las funcionales que se le suponen al
futuro sistema, mientras que los requisitos no funcionales incluyen
caracteristicas como: seguridad, fiabilidad, wusabilidad, flexibilidad,
robustez, interoperabilidad, coste, mantenimiento, etc.

En el caso que nos ocupa se persigue la especificaciéon de los criterios de
usabilidad que el motor de adaptatividad debe preservar durante la
evolucién de la interfaz de usuario durante su adaptacion. Para ello se
propone una variante de Goal-oriented Requirement Langnage (GRL) [Yu 04]
(véase la seccion 2.3.3.3), basado en la notacion I* [Yu 97], y el entorno
NFR [Chu97], que permite al disefador capturar los requisitos del
compromiso de usabilidad, asi como su documentacion.

Requisitos orientados a objetivos en interfaces de usuario adaptativas

La especificacion del compromiso entre los distintos criterios que
componen la usabilidad del futuro sistema es realizada usando una
variante de la notacién GRL.

Dentro de AB-UIDE se describe un compromiso de usabilidad para cada
uno de los tipos de plataformas destino. El compromiso de usabilidad no
tiene por qué ser igual para un ordenador de sobremesa que para una
PDA, ya que las caracteristicas de ambas plataformas son totalmente
distintas.
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Los criterios de usabilidad son representados mediante objetivos y objetivos no
funcionales, que contribuyen al objetivo final (el criterio de adaptatividad)
(véase la figura 4.9). De esta manera, la prioridad que un criterio de
usabilidad debe tener dentro del futuro sistema a la hora de la aplicacion
de una adaptaciéon es representada mediante relaciones de contribucion
(debe destacarse que las relaciones de contribucion de los tipos hurt, some-,
unknown 'y equals no son permitidos dentro de modelo) de cada uno de los
criterios al objetivo general de adaptatividad. Los criterios pueden ser
descompuestos en subcriterios, para conseguir una mayor precision en la
especificaciéon del compromiso de usabilidad. Aquellos criterios de
usabilidad que puedan ser evaluados directamente seran representados
usando objetivos, mientras que aquellos que dependen para su evaluacion de
una serie de subcriterios seran representados usando objetivos no funcionales.

Text schetra
Buttordink consistency
cohsistency

Color schema
conzistency

Consistency

- Some +
Aclaptivity = “isibility

Figura 4.9 Los criterios de usabilidad contribuyen al objetivo principal: adaptatividad.

En la figura 4.9 se especifica un posible compromiso de usabilidad. En
este caso dos objetivos contribuyen al objetivo (no funcional) de
conseguir adaptatividad (adaptivity): consistencia (comsistency) y visibilidad
(visibility). Obsérvese como la visibilidad es especificada mediante un
objetivo, ya que el disefiador considera que es directamente evaluable, sin
embargo la consistencia es representada en forma de objetivo no
funcional, ya que no es directamente evaluable. Para su evaluacién se
descompone en tres objetivos evaluables: (1) consistencia de los
botones/enlaces (Button/link consistency), (2) consistencia del esquema de
texto (Text schema consisteney), y (3) consistencia del esquema de colores
(Color schema consistency). Tanto el criterio de consistencia como el de
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visibilidad tendran en este caso el mismo peso (positivo en este caso)
durante la evaluacion del compromiso de usabilidad (some+t).

El disefiador puede especificar de igual manera cémo unos criterios
influyen en otros usando las relaciones de correlacién disponibles en GRL
(véase la figura 4.10). Las relaciones de correlacion de los tipos equals y
unknown no son contempladas dentro del modelo. Las relaciones de
correlacion no expresan dependencias explicitas entre los criterios de
usabilidad, sino relaciones implicitas que aparecen entre los criterios,
habitualmente no deseables. De esta manera el disefiador identifica cudles
son los conflictos entre los distintos criterios que conforman el
compromiso de usabilidad. En el ejemplo de la figura 4.10 el disefiador ha
especificado que el criterio de accesibilidad va en contra del criterio de
visibilidad (bur¢). Por lo tanto, cuando se evalde la visibilidad, el valor
obtenido sera influido negativamente por el valor de accesibilidad
obtenido. Si por el contrario el diseflador hubiera especificado una
relaciéon de correlacion del tipo Help (ayuda), el valor obtenido en la
evaluacion de la visibilidad hubiera sido influido positivamente por el
valor obtenido al evaluar la accesibilidad.

{ Acceszibility }
~

~
Siine + s Hurt
~

~

v
[ i Some + :: :
Acaptivity . izibility

Figura 4.10 El criterio de accesibilidad tiene un impacto negativo sobre la visibilidad.

Para mejorar la comunicaciéon entre los desarrolladores y la
documentaciéon del proyecto, el diseflador puede documentar las
decisiones que ha tomado durante el disefio del compromiso de usabilidad
afladiendo creencias (beliefs) dentro de la propia especificacion del
compromiso de usabilidad. En el ejemplo de la figura 4.11 se ha
documentado la contribucion de la visibilidad mediante una creencia que
explica la razén por la que se ha disefiado asi la contribuciéon de ese
criterio.
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Figura 4.11 Documentacién de la contribucion del criterio de visibilidad con creencias.

Criterios de usabilidad

Para el modelado del compromiso se pueden usar cualquiera de los
criterios que describen la usabilidad del sistema. Para facilitar la tarea del
diseflador se ha realizado una recopilacion de los criterios de usabilidad
mas ampliamente utilizados [Gra96]{Gra00][Cal01a][Maj97].

Ya que el compromiso de usabilidad describe un modelo de calidad que
debe ser evaluado en tiempo de ejecucion, a continuacién se propone el
modelo de calidad usado por defecto por el sistema.

Los criterios de usabilidad recopilados han sido asociados a aquellos
criterios ergondmicos [Bas95] sobre los que tienen un mayor impacto,
para guiar al disefiador en la consecucion de aquellos criterios que se desee
maximizar. Dichos criterios de usabilidad han sido refinados con una serie
de subcriterios que permiten la especificacion de un modelo de calidad
mas preciso, y mas facilmente evaluable. La tabla 3 muestra el modelo de
calidad propuesto, con los criterios ergonoémicos, los criterios de
usabilidad asociadas a cada criterio ergonémico, y los subcriterios que
refinan los criterios de usabilidad.

160



AB-UIDE: Desarrollo basado en modelos de interfaces de usuario adaptativas

Tabla 3. Criterios de usabilidad en el compromiso de usabilidad, y criterios ergonémicos.

Criterio ergonémico Criterio de usabilidad en la Subcriterio de usabilidad en
adaptacion la adaptacion

1. Completitud de las tareas

2. Accesibilidad

3. Visibilidad

4. Multiplicidad de dispositivos

5

1

1. Compatibilidad

. Multiplicidad de representacioén
. Consistencia en la distribucion 1.1 Uniformidad en
(layout) distribucion
1.2 Densidad de contencion
1.3 Margenes
1.4 Relacion de aspecto
1.5 Equilibrio de areas

2. Consistencia

2. Continuidad
3. Carga de trabajo 1. Migrabilidad
4. Control de Dialogo 1. Alcanzabilidad
2. Multitarea
5. Adaptacion 1. Adaptabilidad
2. Multiplicidad de perfiles
3. Preservacion
6. Representatividad 1. Consistencia del esquema de 1.1 Color de fondo
colores 1.2 Color en primer plano
2. Consistencia del esquema de 2.1 Tipos de letra
texto 2.2 Abreviaturas
3. Consistencia del esquema de 3.1 Patrén de botones/enlaces
botones/enlaces 3.2 Esquema de colores de
botones/enlaces
3.3 Esquema de texto de
botones/enlaces
7. Orientacion 1. Preentividad
2. Insistencia
3. Reutilizacién de entradas/salidas
8. Manejo de errores 1. Tolerancia a las anomalias

A continuacién se describe cada uno de los criterios y subcriterios de
usabilidad considerados:

1 Compatibilidad: el criterio de compatibilidad se refiere a la
correspondencia entre las caracteristicas del usuario (memoria,
percepcién, costumbres, habilidades, expectativas, etc) y  las
caracteristicas de las tareas, y la organizacion de las entradas, salidas y
el didlogo para una aplicacion dada.
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1.1 Completitud de las tareas: todas las tareas disponibles antes de

realizar una adaptacién deberfan ser accesibles tras la aplicacion de
la adaptacion. Si se desea preservar completamente esta propiedad,
cualquier adaptacion no debe ocultar ninguna tarea al usuario. En
ocasiones, funcionalidades avanzadas o peligrosas pueden ser
ocultadas a usuarios inexpertos para evitar resultados indeseados.
Otro posible ejemplo es cuando una adaptacién debe conmutar de
una plataforma a otra. Podra haber casos en que ciertas tareas no
estaran disponibles tras la aplicaciéon de las adaptaciones porque
no puedan ser realizadas en la nueva plataforma.

1.2 Accesibilidad: accesibilidad supone que cualquier persona sea

capaz de interactuar con la interfaz de usuario, incluso personas
con algun tipo de deficiencia (por ejemplo, con dificultades de
vision o motrices). Conforme el nivel de accesibilidad aumenta, las
diferencias de facilidad de uso entre los distintos usuarios
potenciales del sistema aumenta. Debe tenerse en cuenta que
aunque una persona no tenga dificultades visuales, si que puede
tenerlas transitoriamente cuando se estan realizando ciertas tareas.
Por ejemplo, una persona conduciendo tendra reducidas sus
capacidades de visiéon de cara al manejo de una interfaz de usuario,
ya que su atencion estara centrada en la carretera, y sélo podra
mirar a la interfaz de usuario de forma interrumpida.

1.3 Visibilidad (observabilidad): es la capacidad del sistema de

mostrar todos los objetos necesarios para realizar una tarea de
interaccion. Ello no significa que todos los datos necesarios para la
realizacion de la tarea deban ser mostradas de una vez, sino que
datos adicionales necesarios pueden ser inspeccionados por el
usuario navegando en varias etapas. Por ejemplo, si deseamos
seleccionar el tipo de habitaciéon en la reserva a un hotel, una lista
desplegable tendra una visibilidad menor que un grupo de botones
de radio, ya que para mostrar todas las opciones posibles el
usuario tendra que mostrar las opciones explicitamente, mientras
que en el caso de los botones de radio se muestra todas las
opciones posibles sin necesidad de que el usuario necesite
intervenir explicitamente.

Una de las claves en la definicion de la visibilidad de una interfaz
de usuario es restringir la informacién mostrada en cada momento
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a la informacién relevante para la tarea actual. Por lo tanto,
cualquier adaptacion aplicada deberfa intentar restringir la
visibilidad a los datos relevantes. Para ello, las adaptaciones deben
explotar las relaciones definidas durante el disefio del sistema entre
el modelo de tareas y los datos que manipulan del modelo de
dominio. Los datos relevantes deben ser como maximo el
conjunto de datos que son accesibles en cada momento, es decir,
el conjunto de datos del dominio que necesitan el conjunto de
tareas activas (enabled task set) (véase la seccion 2.2.2.5).

1.4 Multiplicidad de dispositivos: es la capacidad del sistema de
ofrecer distintas posibilidades de dispositivos de entrada y salida.
Por ejemplo, muchas 6rdenes en las interfaces de usuario WIMP
pueden ser realizadas con el teclado o con el raton.

1.5 Multiplicidad de representacién: es la capacidad del sistema
para proporcionar al usuario representaciones alternativas para las
entradas y las salidas. Por ejemplo, la hora puede ser representada
usando una imagen de un reloj, o como texto. Un ejemplo de
entrada con multiplicidad de representaciéon puede ser una
aplicacion de dibujo, donde el usuario puede dibujar una linea
usando el ratén o escribiendo las coordenadas para el punto inicial
y el final.

Consistencia: el criterio de consistencia se refiere a la manera en que
las  elecciones de diseio  (codigo, nombrado, formatos,
procedimientos, etc) se mantienen en contextos similares, y son
distintos en contextos diferentes.

Existen distintos tipos de consistencia. Por ejemplo, para maximizar la
consistencia en la sustitucion de widgets es necesario sustituir los
elementos de la interfaz de wusuario con elementos con las
caracteristicas mas parecidas. La consistencia puede ser vista desde dos
puntos de vista. Por un lado, la consistencia de la presentaciéon en un
momento concreto puede ser considerada, pero por otro lado también
se puede considerar la consistencia entre dos presentaciones en dos
momentos distintos. En el caso que nos ocupa, donde tenemos una
presentacion antes de la adaptacion y otra presentacion distinta tras la
adaptacion, tendremos que centrarnos en este segundo tipo de
consistencia descrita. Un ejemplo de adaptacion en la que se preserve
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la consistencia en un cierto grado serfa sustituir una lista desplegable
con un spin, ya que tienen similaridades tanto en la manera en la que
muestran la informacién como en la manera en la que se interactia
con ellos.

2.1 Consistencia en la distribucion (/ayout ): se refiere a la manera
en que los elementos de la interfaz de usuario son distribuidos
para mejorar la consistencia de la interfaz de usuario.

2.1.1 Uniformidad en la distribucién: representa la uniformidad
en la distribucion de los elementos de la interfaz de usuario.
Se evalta de acuerdo a las alturas, anchuras y alineaciones de
los widgets. La uniformidad para un ventana concreta puede
ser calculada utilizando la métrica de uniformidad propuesta
por Constantine y Lockwood [Con99].

2.1.2 Densidad de contenencia: determina cuantos elementos
estan contenidos en cada contenedor. Un nimero alto para
este criterio significa que hay muchos elementos dentro de
cada contenedor, lo cual puede llegar a confundir al usuario
debido a la falta de una estructura clara y de una sobrecarga
de informacion.

2.1.3 Margenes: es deseable mantener los mismo margenes para
los widgets en los diferentes dialogos y ventanas.

2.1.4 Relacién de aspecto: las ventanas de didlogo para una
misma tarea deben mantener la misma relaciéon de aspecto
para hacer facil la diferenciacién de unas tareas a otras.

2.1.5 Equilibrio de areas: especifica como de equilibrada es la
distribucién de los componentes en las ventanas.
Distribuciones equilibradas mejoran la estructura de la
informacién y reducen la carga cognitiva.

2.2 Continuidad: la continuidad en la interacciéon no se da cuando un
usuario se ve obligado a dividir su atencién entre dos entidades.
Por ejemplo, la continuidad se preserva en gran medida si una
adaptacion sustituye un widger por otro, que ocupa el mismo
espacio en la pantalla que el original, ya que el usuario no necesita
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desplazar su atenciéon de la misma zona de la pantalla. Sin
embargo, si un widget, por ejemplo una lista desplegable, es
sustituida por un grupo de botones de radio con una cantidad
moderada de elementos, el usuario necesita volver a centrar su
atencion en el lugar apropiado antes de continuar con el uso
normal de la aplicacién.

3 Carga de trabajo: el criterio de carga de trabajo tiene que ver con los
elementos de la interfaz de usuario que influyen en la reduccion de la
carga cognitiva o perceptiva que el usuario debe emplear para utilizar
la interfaz de usuario.

3.1 Migrabilidad: es la capacidad del sistema para permitir al
usuario/sistema transferir la responsabilidad de una tarea. Esta es
especialmente interesante en interfaces de usuario que incluyen
agentes software, donde un agente, por ejemplo, el usuario, puede
pasar el control de una tarea a otro agente para completar la tarea.
Por ejemplo, en el nivel fisico de abstraccién, el usuario puede
delegar la tarea de completar la escritura de las 6érdenes al sistema.
En el nivel funcional de abstraccién, guardar un fichero puede ser
hecho explicitamente por el usuario o se puede permitir al sistema
manejar la tarea de guardar el fichero en disco de vez en cuando
conforme el sistema piense que es necesario.

4 Control de dialogo: el criterio de control de didlogo se refiere tanto
al procesamiento por parte del sistema de las acciones explicitas del
usuario, como al control que los usuarios tienen sobre como realizar
sus acciones el sistema.

4.1 Alcanzabilidad: la capacidad del sistema de permitir a los
usuarios alcanzar cualquier estado observable, independientemente
del estado actual. El usuario puede desear alcanzabilidad inversa
para poder volver a un estado anterior de la interacciéon después de
hacer un error o de descubrir la necesidad de informacion
disponible en un estado anterior. Ello requiere mantener un
historial de la interaccion. Este tipo de alcanzabilidad esta presente
en todos los navegadores de Internet mediante el uso del botén
“Atras” o “Ir a pagina anterior”.
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5

La alcanzabilidad hacia delante significa que el usuario puede
acceder a cualquier estado de interaccion, independientemente del
desarrollo de los dialogos anteriores. Un sistema tiene una buena
alcanzabilidad si el usuario puede navegar de un estado observable
a otro con un esfuerzo que es aceptable para las expectativas del
usuario. La alcanzabilidad del sistema esta intimamente
relacionada con la preentividad (véase el criterio 7.1) y la
visibilidad de las tareas. Tanto la preentividad como la visibilidad
de las tareas pueden evitar que el usuario alcance cualquier estado
observable posible.

4.2 Multitarea: es la capacidad del sistema de permitir que el usuario
realice varias tareas a la misma vez, de forma que se superponen
en el tiempo. Este factor debe ser considerado en el disefio de
interfaces de usuario adaptativas, especialmente cuando se cambie
la visibilidad de los objetos de interaccion, ya que puede evitar que
el usuario pueda realizar varias tareas a la vez.

Adaptacion: la adaptacion del sistema se refiere a la capacidad del
sistema para comportarse de acuerdo al contexto de uso de la
aplicacion.

5.1 Adaptabilidad: la capacidad del sistema de permitir la
personalizacion de la interacciéon por parte del usuario.
Normalmente, la adaptabilidad es tratada en tiempo de disefio.
Un sistema disefado para ser adaptable también serd mas
facilmente adaptativo, ya que para permitir la adaptabilidad es
necesario proporcionar un motor que puede ser usado de igual
manera para producir adaptividad. En este sentido, la utilizacion
de métodos de disefio adecuados, como por ejemplo el uso CSS
en disefios Web facilita en gran medida las posibilidades de
adaptacion.

5.2 Multiplicidad de perfiles: es la capacidad del sistema de permitir
al usuario asumir distintos perfiles en el sistema. Ello significa que
el usuario puede pasar de un perfil a otro a lo largo del uso del
sistema, o que distintos usuarios tendran distintos perfiles en el
sistema. El disefio para permitir la multiplicidad de perfiles puede
ser afrontada en tiempo de disefio como en [Loz00][Cac03] o AB-
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UIDE, donde cada usuario es relacionado con las tareas que puede
realizar.

5.3 Preservacion: preservacion es la capacidad de una adaptacion de
preservar, tanto como sea posible, el estado de la interfaz de
usuario antes de la adaptacion. Este criterio permite evaluar cuan
conservativa es una adaptacion.

6 Representatividad: el criterio de representatividad describe la
relaciéon entre un término y/o simbolo y su referencia. Los cédigos y
nombres usados son significativos para los usuarios cuando tienen una
fuerte relaciéon semantica entre los cédigos y los objetos o acciones
que representan.

6.1 Consistencia del esquema de colores: la consistencia del
esquema de colores esta relacionada con el esquema de colores de
los elementos de la interfaz de usuario. Es deseable usar el mismo
esquema de colores para tareas similares.

6.1.1 Color de fondo: color de fondo de los elementos de la
interfaz de usuario.

6.1.2 Color en primer plano: color en primer plano de los
elementos de la interfaz de usuario.

6.2 Consistencia del esquema de texto: la consistencia del esquema
de texto esta relacionada con los distintos tipos de presentaciones
usadas por los elementos de texto en una interfaz de usuario. Un
numero reducido de fuentes es deseable en la mayorfa de los
dominios de aplicacion.

6.2.1 Tipos de letra: nimero de presentaciones distintas para el
texto.

6.2.2 Abreviaturas: la consistencia en las abreviaciones necesita la
utilizacion de las mismas reglas de abreviacion para cualquier
adaptacion.

6.3 Consistencia del esquema de botones/enlaces: se refiere a la
forma en que los botones/enlaces son presentadas en la interfaz
de usuatio. Los botones/enlaces deben ser presentados siempre de
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la misma forma, especialmente para botones/enlaces que cumplan
una misma tarea. De igual forma, este criterio esta relacionado con
los patrones de botones/enlaces recurrentes que habitualmente se
usan en las interfaces de usuario, como por ejemplo, el habitual
patron “Aceptar”, “Cancelar” y “Ayuda”. La presentacion del
patron tendra que ser consistente en todas sus apariciones en la
interfaz de usuario.

6.3.1 Patron de botones/enlaces: describe la distribucién para
los patrones de botones/enlaces.

6.3.2 Esquema de colores de botones/enlaces: los esquemas
de colores usados para presentat los botones/enlaces.

6.3.3 Esquema de texto de botones/enlaces: ¢l esquema de
texto usado para presentar los botones/enlaces (incluyendo
la terminologia — el mismo concepto debe ser representado
con la misma palabra (Quitar, Salir, Cerrar, ...) y usar la misma
abreviatura.

Orientaciéon: Orientar al usuario tiene que ver con los medios
disponibles para aconsejar, orientar, informar, instruir y guiar a los
usuarios durante su interaccion con el ordenador (mensajes, alarmas,
etiquetas, etc).

7.1 Preentividad: un sistema es preentivo cuando no permite al
usuario realizar las tareas en cualquier orden, sin seguir ninguna
secuencia determinada. Sin embargo, un nivel bajo de preentividad
puede producir en el usuario una sensacion de “perdido en el
espacio”, donde no exista ninguna guia clara sobre cémo volver a
casa (realizar las tareas).

Tradicionalmente los sistemas adaptativos, y especialmente los
sistemas de autorizacion inteligentes, han estado enfocados a guiar
al usuario para evitar precisamente la sensacion de “perdido en el
espacio”, pero dicha tarea debe ser compaginada con el objetivo
de permitir al usuario aprender a su manera. Por lo tanto, la
preentividad suele ser necesaria dentro del disefio de interfaces de
usuario adaptativas.
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7.2 Insistencia: sélo porque cierta informacién esté disponible en la
interfaz de usuario no significa necesariamente que el usuario sera
capaz de percibirla. Por ejemplo, un problema persistente en los
sistemas basados en ventanas es la situacion en la que el usuario se
equivoca al elegir en qué ventana escribir un determinado texto.
Todos los sistemas de ventanas proporcionan algin tipo de
mecanismo para mostrar cual es la ventana activa, a menudo
marcando el titulo de ventana activa o sus bordes. Sin embargo, si
el usuario esta mirando al contenido de la ventana, estas medidas
pueden ser insuficientes. Es un tema interesante dentro de las
interfaces de wusuario adaptativas hacer que la informacién
importante no sélo esté disponible, sino que sea también
percibida. Para asegurarse de que esto ocurre es necesario que las
adaptaciones sean aplicadas en el momento apropiado. Existen
muchas maneras posibles de proporcionar insistencia: (1) destacar
los elementos visuales (agrandar ventanas, cambiar los colores de
los widgets, ...), (2) interrumpir al usuario con didlogos (el tipico,
“cesta seguro de que desea salir de la aplicacion?”), (3) senales
auditivas, (4) dejar indicadores persistentes de eventos (por
ejemplo, el icono que advierte en los clientes de correo de que hay
correos pendientes de ser leidos). Para maximizar la eficiencia de
la insistencia, es aconsejable mantener un modelo cognitivo que
tenga en cuenta donde se encuentra la atencién del usuario en cada
momento.

7.3 Reutilizaciéon de entradas y salidas: es la capacidad del sistema
de permitir la utilizacién de entradas y salidas como futuras
entradas. Las 6rdenes de “Copiar & Pegar” son ejemplos tipicos
de este tipo de reutilizaciéon de entradas y salidas. El comando
Dostey del sistema operativo DOS es otro ejemplo de este tipo de
comportamiento. Fl sistema puede sugerir posibles entradas en un
campo de texto basandose en entradas anteriores (como ocurre en
el navegador Morzilla o Firefox). El motor de adaptaciéon debe
proporcionar automaticamente la reutilizaciéon de las entradas
cuando este criterio sea seleccionado. Es aconsejable también
mantener “enlaces” a recursos usados con anterioridad, por
ejemplo, de la forma en que la mayorfa de los sistemas operativos
hacen con la carpeta “Mis documentos”, donde aparecen los
documentos usados recientemente.
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8 Manejo de errores: este criterio se refiere a los medios disponibles
para evitar o reducir los errores y recuperarse de ellos cuando estos
ocurren.

8.1 Tolerancia a anomalias: no importa lo bien que un sistema esté
diseflado, los usuarios cometeran errores de los cuales querran
recuperarse. Los sistemas tolerantes a anomalias de uso pueden:
(1) detectar los estados erroneos o “peligrosos”, (2) evitar que se
entre en un estado erréneo, (3) corregir descuidos y errores.

Cuando los usuarios pueden confiar en que el sistema les advertira
de aquellas acciones que sean “peligrosas”, y recibiran ayuda para
recuperarse de pequefios errores, se sentiran mas libres de explorar
la interfaz de usuario sin miedo. En este caso la nocién de
esfuerzo proporcional de Thimbleby [Thi90] es interesante aqui: si
un error es facil de cometer, entonces su efecto también debe ser
facil de recuperar. La tolerancia a las anomalias de uso en las
interfaces de usuario adaptativas puede ser mejorada de distintas
formas: (1) corregir entradas de texto mal escritas (la capacidad de
autocorreccion del procesador de textos Microsoft Word es un
ejemplo de este tipo de comportamiento), (2) inferir el objetivo
adecuado de los clics del ratén (seguramente un clic en medio de
la nada estaba dirigido al widger mas cercano), (3) el usuario puede
ser avisado cuando se realicen tareas “peligrosas”, (4) detectar
situaciones “arriesgadas” (como por ejemplo cerrar una aplicacién
sin guardar documentos que hayan sido modificados) y advertir al
usuario sobre el posible resultado indeseable.

La figura 4.12 describe un ejemplo de compromiso de usabilidad donde se
han considerado todos los criterios descritos a lo largo de esta seccion, asi
como las interrelaciones que surgen entre ellos. Sin embargo, debe ser el
disefiador el que establezca un compromiso de usabilidad apropiado para
su aplicacién en las familias de plataformas elegidas. El compromiso no
s6lo puede ser especificado para cada plataforma, sino que puede ser
especificado para los distintos entornos fisicos o tipos de usuarios. De esta
manera, si una plataforma sélo va a ser ejecutada en un solo tipo de
plataforma, serfa aconsejable definir un compromiso de usabilidad para
cada uno de los tipos de usuarios que potencialmente usaran la aplicaciéon.

170



AB-UIDE: Desarrollo basado en modelos de interfaces de usuario adaptativas

Figura 4.12 Ejemplo de compromiso de usabilidad donde se incluyen todos los criterios
descritos y sus interrelaciones.
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Evaluacion de los criterios de usabilidad: métricas de usabilidad

Los criterios de wusabilidad anteriormente descritos permiten la
especificacién del compromiso de usabilidad. Sin embargo, en tiempo de
ejecucion es necesario evaluar en qué grado se mantienen dichos criterios,
de manera que se pueda decidir si se estd cumpliendo el compromiso de
usabilidad disefiado o no.

Para realizar la evaluacién de los criterios es necesario proponer métricas
que permitan conocer si un determinado criterio se da o no, y en qué
medida. Para ello, las métricas de disefio propuestas en [Con99], pueden
ser aplicadas para medir parte de los criterios. Por ejemplo, se puede
especificar que para las aplicaciones de escritorio no se aplique ninguna
adaptacion que produzca un valor de visibilidad menor de 80. El método
de evaluaciéon de los criterios de usabilidad propuesto se encuentra
descrito en la seccién 5.2.7.1.

4.2.3 Fase de disefo

Durante la fase de disefio en AB-UIDE se crea una especificaciéon de la
interfaz de usuario suficientemente detallada para poder llegar a su
implementacién. Para ello se describen las tareas que el usuario podra
efectuar con el sistema y sus relaciones temporales de forma detallada, y
qué objetos del dominio manipulan dichas tareas (objetos de interaccion).

A partir de dicha descripcién se crea una interfaz de usuario a un alto nivel
de abstracciéon que sera convertida en una representacion concreta, que
finalmente podra ser visualizada a través de un visualizador (renderer).

4.2.3.1 Modelado de tareas

El modelo de tareas es el pilar principal de una aproximacion basada en
modelos. Dicho modelo proporciona una descripcion de las tareas que el
usuario podra realizar a través de la interfaz de usuario, asi como una
especificacion de las relaciones temporales que existen entre dichas tareas.
Por ejemplo, dichas relaciones especifican si dos tareas pueden realizarse
al mismo tiempo, o si por el contrario deben realizarse siguiendo una
secuencia temporal predeterminada.

Dentro de AB-UIDE el modelo de tareas, a parte de describir las tareas
que se pueden realizar a través de la interfaz de usuario y sus
interrelaciones temporales, se describen también aquellas acciones que
determinan un cambio de tarea, es decir, de forma paralela al modelo de
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tareas se describe el modelo de didlogo de la aplicacién. Para ello se
conjugan dos notaciones: los diagramas de estado [Har87], y los
ConcurTaskTrees [Pat99]. Finalmente, ambas notaciones son decoradas
con las herramientas abstractas propuestas en [Con03].

El proceso de disefio del modelo de tareas es guiado légicamente por el
analisis de casos de uso realizado en la fase de requisitos. Cada caso de uso
representa una tarea abstracta que el usuario debe llevar a cabo. Siguiendo
con el pequefio ejemplo, anteriormente utilizado del usuario que desea
registrarse en un sistema, se introducirfa un nuevo estado que representa
el caso de uso descrito en la figura 4.2. En esta ocasion, el caso de uso
Login vendra precedido del estado inicial, y seguido del estado final, ya que
es el unico (véase la figura 4.13).

start [ Login ‘ start

® | | ~@

~ @

Figura 4.13 Modelo de tareas para el caso de uso Login.

Refinamiento del modelo de tareas

El modelado de los casos de usos y sus relaciones temporales produce un
modelo de tareas demasiado genérico para servir mas alla de la mera
documentacién del proyecto. Para poder generar de forma automatica o
semiautomatica una interfaz de usuario es necesaria una especificacion
mas detallada de las tareas que el usuario podra realizar a través de la
interfaz de usuario. Para ello, se realiza un proceso de refinamiento de las
tareas identificadas inicialmente, describiendo detalladamente las acciones
necesarias para llevar a cabo cada tarea, y sus interrelaciones (a través del
uso de los operadores del lenguaje LOTOS [ISO88] propuestos en CTT).

<<action>>
Input login

<<action>>
Input
password

Figura 4.14 Refinamiento de la tarea Login.

La figura 4.14 ilustra el refinamiento de la tarea Lggin especificada en la
tigura 4.13. En ella, las tareas Input login ¢ Input password estaran activas tan
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pronto como se entre en la tarea de alto nivel (abstracta) Login, ya que
ambas pueden ser ejecutadas de forma concurrente (especificado mediante
el operador ||| de LOTOS). Ello significa que el usuatio puede realizar
cualquiera de las dos acciones (tareas de bajo nivel) en cualquier orden.

Propiedades de una tarea/accion

El modelado de las tareas, acciones y sus interrelaciones no es suficiente,
sino que es también necesario describir en detalle cada una de las
tareas/acciones, especificando sus propiedades mas relevantes. Dentro de
AB-UIDE las propiedades propuestas estan reflejadas en la tabla 4.

Tabla 4. Propiedades de una tarea/accién en AB-UIDE.

Propiedad Descripcion
Nombre Nombre suficientemente descriptivo de la tareas/accion.
Descripcion Descripcion del proposito de la tareas/accion. Es usado
principalmente como medio de documentacion.

Tipo Tipo de tarea (abstract, input, output, operation, start,
stop, select, create, delete, modify, move, duplicate,
perform, toggle, view).

Frecuencia Frecuencia con que se espera se ejecute la tarea/accion en

relacion al resto (baja, media, alta).

Precondicion Condicion que se debe dar para que la tarea/accion pueda
ser ejecutada.

Poscondicion Condicion que se debe dar tras la ejecucion de la
tareas/accion.

Presentacion Tipo de presentacion abstracta asociada a la tarea

(solo las tareas) (FreeContainer, Container) (véase la seccién 2.2.2.11).

Las tareas se describen mediante un nombre Gnico, una descripcioén para
la documentacion del modelo, la frecuencia con que se espera se ejecutara
la tarea/accién, y una precondicién y una poscondicién expresadas en
OCL? (Object Contraint 1.angnage). OCL es un lenguaje desarrollado para
expresar las restricciones existentes entre objetos, y habitualmente usado
en conjuncién con los diagramas UML.

Por lo tanto la definicién de la tarea Login, y las acciones Input login e Input
password se completaria proporcionando las propiedades descritas, tal y
como se muestra en la figura 4.15.

20 http:/ /www.klasse.nl/ocl/
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Task name | Login

password.

Description | The user logs into the system
providing a login and a

Type | Abstract

Frecuency | High

Precondition [NULL

Postcondition | Participant.checkLogin()

Presentation | FreeContainer

Precondition

NULL

Postcondition

Participant.login!="""

Action name | Input Login Action name | Input Password
Description | The user types in the login. Description | The user types in the password
Type | Input for the login.
Frecuency | High Type | Input
Frecuency | High

Precondition

Participant.login!=

Postcondition

Participant.Password!="""

Figura 4.15 Propiedades de la tarea y las acciones asociadas al ejemplo del Login.

Especificacion del dialogo con herramientas abstractas

Constantine [Con03] propone un conjunto de operaciones que pretenden
ser un corpus de constructores para la especificacion abstracta de las
acciones basicas que lleva a cabo un usuario a través de la interfaz de
usuario. La figura 4.16 muestra las herramientas abstractas propuestas por
Constantine, y un ejemplo de cada una de las acciones asociadas.

SYMBOL INTERACTIVE FUNCTION
action/operation®
start/go/to
stop/end/complete
select

create

delete, erase
modify

move

duplicate

perform (& return)
toggle

view

AL R R RREAR ER S

EXAMPLES

Print symbol table, Color selected shape
Begin consistency check, Confirm purchase
Finish inspection session, Interrupt test

Group member picker, Object selector

New customer, Blank slide
Break connection line, Clear form
Change shipping address, Edit client details

Put into address list, Move up/down

Copy address, Duplicate slide
Object formatting, Set print layout
Bold on/off, Encrypted mode

Show file details, Switch to summary

Figura 4.16 Herramientas abstractas canénicas [Con03].

El conjunto de herramientas abstractas permite especificar las acciones
que producen un cambio de estado dentro de la interfaz de usuario a
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través de la manipulacién de los objetos de interaccion, es decir, el didlogo
que se establece entre la interfaz de usuario y el usuario. A las acciones
abstractas propuestas por Constantine se han afiadido “input” y “output”,
para representar acciones de entrada/salida a un nivel de abstraccion
menor, y “error’” parar etiquetar aquellas transiciones que deben tomarse
cuando se produzca una situacion de error durante la comprobacion de las
precondiciones o poscondiciones. Si no se especifica una transicion para
un estado erréneo, se mostrara un mensaje de error por defecto y no
podra avanzar al siguiente estado que corresponderfa segin el modelo de
tareas.

Obsérvese que en la figura 4.13 la transicion entre el estado inicial y la
tarea de Login, que marca el comienzo de la interaccion, esta etiquetada
con la accion “starf’, indicando que es un inicio de tarea. De igual manera,
la transicion desde la tarea Login al estado final esta también etiquetado
con la accién “star?’, lo cual implica que el usuario tendra que ejecutar una
accion de ese tipo para pasar al estado final, en este caso tendra que lanzar
el proceso de validacién del usuario y contrasefa introducidos dentro de la
tarea Login.

La especificacién del modelo de dialogo junto al modelo de tareas permite
la derivacién de una interfaz de usuario abstracta capaz de representar los
componentes necesarios para realizar las tareas descritas.

Tareas y dominio: una relacion obligada

El modelo de tareas no es suficiente para derivar una interfaz de usuario
abstracta, ya que no detalla qué tipo de datos se deben mostrar o leer, o
cual es la signatura de los métodos que deben invocar para realizar las
funcionalidades demandadas a través de la interfaz de usuario.

Por lo tanto es necesario especificar qué objetos de interaccion necesita
usar cada una de las acciones para poder completarse.

Cada una de las relaciones entre una accién y los elementos del dominio
con los que interactia da lugar a un objeto de interaccion. Los objetos de
interaccion representan la informacion que debe ser presentada o
introducida en la interfaz de usuario.

La figura 4.17 muestra los objetos de interaccién necesarios para realizar
las dos acciones propuestas. Notese que se especifican en forma de
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relacién entre una accién y un elemento del modelo del dominio. Las
relaciones son unidireccionales y deben ser etiquetadas. De igual manera,
se debe especificar una unica cardinalidad (siguiendo el formato usado en
los diagramas de clase UML) para determinar con cuantas instancias del
elemento del modelo de dominio esta relacionada la accién.

<<action>>

Input login

e ﬂ

Input
password

Participant

<Login : String

P, : Stii
Paseord () <Password : String

®checkLogin() : Boolean
®setlogin(alLogin : String)
WsetPassword@Password : String)

Name | Login Name | Password

Type | String Type | String
Initial value | <H/STORY _LOGIN> Initial value
Password | false Password | true
Max. Size | 12 Max. Size | NULL

Figura 4.17 Objetos de interaccion para el ejemplo del Login.

Las relaciones pueden tener atributos que describen propiedades que no
pueden ser inferidas automaticamente a partir de la relacion. En el
ejemplo de la figura 4.17 es necesario especificar si es 0 no una tarea de
entrada de contrasefia, un tamaflo maximo, y el valor por defecto
inicialmente, ya que dichos atributos no pueden ser inferidos
automaticamente a partir de la relacion.

4.2.3.2 La interfaz de usuario abstracta

La interfaz de usuario abstracta permite describir la futura interfaz de
usuario utilizando unos elementos de alto nivel. Idealmente, la descripcion
de la interfaz de usuario abstracta debe ser independiente tanto de la
plataforma destino como de la modalidad de interaccion elegida.

La interfaz de usuario abstracta es descrita utilizando objetos abstractos de
interaccion (ALO — Abtract Interaction Odbjects). Distintos conjuntos de
objetos abstractos de interaccién han sido propuestos en la literatura
[Van93][Pin02][Loz00] para afrontar el disefio abstracto de una interfaz de
usuario. Dentro de AB-UIDE se propone la utilizacién de los objetos
abstractos de interaccion propuestos para UML: en [Pin02] (véase la
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seccion 2.2.2.11). Sin embargo, los objetos de interaccién propuestos en
UML; han sido enriquecidos con nuevo tipo de objeto abstracto de
interaccion: selector. L.os objetos de interaccion de este tipo permiten
especificar operaciones de seleccion sobre los elementos del modelo de
dominio.

La figura 4.18 muestra la notacién grafica adoptada para la representacion
de los objetos abstractos de interaccion en AB-UIDE.

FreeContainer - ™
Container
Inputter <&

Editor €1[2

Figura 4.18 Notacion grafica de los objetos abstractos de interaccion en AB-UIDE.

Todos los objetos abstractos de interaccion son descritos especificando su
nombre, tipo, tateas/accion a partir de la cual han sido derivados, y el tipo
de acciéon a partir del cual han sido derivados. Los Actionlnvoker ademas
incluyen una precondicién y una poscondicion.

Derivacion de la interfaz de usuario abstracta

La interfaz de usuario abstracta puede ser derivada automaticamente a
partir de una descripcion suficientemente detallada, tanto de las tareas de
interaccion que el usuario podra hacer a través de la interfaz de usuario,
como del modelo de dominio de la aplicacion.

La estructura de contenedores

La estructura de contenedores de la interfaz abstracta refleja la separacion
de conceptos que el usuario deberia ser capaz de discernir cuando se le
presente la interfaz de usuario final. Una mala separacion légica de las
tareas en la interfaz hara que el usuario tenga mayores problemas a la hora
de manejar la aplicacién, y tendra un efecto negativo en el aprendizaje del
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manejo de la interfaz de usuario (todo ello esta relacionado con la
componente facilidad de aprendizaje (larnability) de la usabilidad de un
sistema) debido a su falta de estructura.

start Login start
® -@®

S
Ll

FreeContainer

<<action>>
Input login

<<action>>
Input
password

Figura 4.19 Estructura de contenedores para la tarea Login.

Cada tarea de alto nivel esta asociada a un contenedor. Dicho contenedor
puede ser un FreeContainer o un Container, dependiendo de si es un
contenedor raiz o no. La eleccion de uno u otro es tomada por el
diseflador durante el modelado de las tareas de interacciéon (propiedad
“presentacion”). Notese que cuando la interfaz de usuario abstracta sea
transformada en una interfaz de usuario concreta, el disenador podra
decidir si se mantiene la estructura de contenedores creada, o si por el
contrario, por ejemplo, todo se agrupa en un solo contenedor raiz.
Habitualmente esta ultima solucién no sera apropiada, excepto para
pantallas de gran tamafio en entornos donde la visibilidad simultanea de
todas las tareas sea importante (por ejemplo, en un sistema de vigilancia
hospitalaria de enfermos donde es importante poder monitorizar un
enfermo sin perder de vista al resto de pacientes).

La figura 4.19 describe la estructura de contenedores derivada a partir del
modelo de tareas descrito en la seccion 4.2.3.1. La tarea Login sera
mostrada en un FreeContainer tal y como se especifico en la descripcion de
las propiedades de la tarea. Los objetos abstractos de interaccién
derivados del refinamiento de la especificacion de la tarea estaran
incluidos en el FreeContainer de la tarea Login.
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Los objetos abstractos de interaccién de las acciones

Los objetos de interaccion asociados a las acciones son derivados a partir
del tipo de accién especificado durante la creacion del modelo de tareas.
La tabla 5 muestra la correspondencia entre el tipo de accién especificada
en el modelo de tareas y el objeto abstracto de interacciéon seleccionado
para representarlo.

Tabla 5. Propiedades de una tarea/accion en AB-UIDE.

Objeto abstracto de
interaccion seleccionado
input, create, delete, Inputter
move, duplicate
output, view Displayer
modify Editor
action, perform Control
select, toggle Selector

Tipo de accion

La figura 4.20 muestra los objetos de interaccién derivados a partir de las
acciones especificadas para la tarea Login.

Derivado de la
) accién input login.

FreeContainer /

Login ﬁ Derivado de la

/. accion input
Password ﬁk password.

Figura 4.20 Elementos abstractos de interaccion

Transiciones entre estados: dialogo entre el usuario y el sistema

Como se vio en la seccion 4.2.3.1, el modelo de tareas esta decorado
mediante el etiquetado de las transiciones entre las tareas con herramientas
abstractas [Con03]. Ello permite la derivacién automatica de los elementos
necesarios para producir la transicion entre los distintos estados de la
interfaz de usuario.

Las herramientas abstractas aplicables a la transiciéon entre las distintas
tareas abstractas de la aplicacion son: start y stop, donde ambas pueden
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combinarse en una misma transicién. Szart significa que se deben derivar
los elementos abstractos necesarios para navegar de una tarea abstracta a
otra, mientras que stgp significa que para seguir esa transicion se debe
realizar una operacioén de cancelacion, y por lo tanto sera necesario derivar
los objetos abstractos de interaccién en la tarea abstracta anterior para
permitir realizar la operacién de cancelacién, y volver el foco de la
interaccion a la tarea abstracta anterior. Una transicion puede estar
etiquetada con ambas herramientas abstractas a la vez, para denotar que
esa transicion puede tomarse, tanto para navegar hacia una nueva tarea
abstracta como para volver a la anterior.

En la figura 4.21 se muestran los elementos abstractos de interaccion
derivados a partit de la transiciéon start para el ejemplo del Logn.
Obsérvese que se han afadido dos objetos de interaccion abstracta. Por
una parte se ha afadido un Actonlnvoker para permitir la navegacion a la
siguiente tarea abstracta, y por otra parte se ha afiadido un Actionlnvoker
que permite invocar la ayuda. Esta combinacién puede ser configurada
por el usuario, aunque deberia ser consistente a lo largo de toda la interfaz.
En esta ocasién no se ha afadido ningun Actionlnvoker que permita
cancelar la tarea abstracta, ya que no existe ninguna transiciéon de tipo szgp.
Ello implica que la tarea abstracta ILogiz es obligatoria para poder
continuar con el uso de la interfaz de usuario creada.

FreeContainer

Login <]
Password <

Derivado de la
transicion start.

Figura 4.21 Elementos abstractos de interaccion derivados de la transicion stars para el
ejemplo del Login.
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En el ejemplo de la figura 4.21, el Actionlnvoker “OK” ha sido derivado a
partir de la transicion start para pasar de la tarea abstracta Login a la
siguiente tarea, en este caso el final de la aplicacion. Por lo tanto, para que
dicha transiciéon pueda realizarse debe darse la poscondicion expresada
para la tarea Login. Ello significa que la precondicion del Actionlnvoker
“OK” tendra que ser la poscondicion asociada a la tarea Logn.
Adicionalmente, sera necesario afadir como poscondicion al Actionlnvoker
las sentencias de OCL necesarias para realizar la transicion a la siguiente
tarea.

En el caso en que tengamos acciones del tipo action o perform, la accion
estara asociada a un método del dominio, cuya signatura estara disponible
en el modelo de dominio. En el caso en que el método invocado tenga
parametros sera necesario especificar los argumentos apropiados de entre
los elementos del modelo de dominio y los elementos de la interfaz de
usuario, usando OCL.

4.2.3.3 La interfaz de usuario concreta

La interfaz de usuario concreta representa la interfaz en un nivel de
abstraccion bastante cercano al coédigo final, y debe ser capaz de
especificar con detalle la presentaciéon que el usuario vera finalmente.

La transformacion de la interfaz de usuario abstracta a concreta puede
realizarse de distintas maneras, tanto de forma automatica como
semiautomatica. Aunque inicialmente se propusieron  distintas
aproximaciones que buscaban la transformaciéon automatica, como por
ejemplo los arboles de seleccion [Van99b] [Bod94] o las reglas de
seleccion [Van97][Jan93], la baja usabilidad de las interfaces de usuario
generadas para aplicaciones medianamente complejas ha hecho que la
mayoria de las aproximaciones propongan un proceso de traduccion
semiautomatico, como es el caso de AB-UIDE.

El proceso de transformacion debe ir orientado a la maximizacion de la
usabilidad del sistema. Sin embargo, aunque existen criterios que ayudan a
guiar el proceso de transformacién, como gufas de estilo, criterios
ergonomicos o patrones son de dificil aplicaciéon directa [Mon05b] por la
falta de una estructuracion clara, aunque sf sirvan de ayuda.

Dentro de AB-UIDE se ha elegido el modelo concreto de interfaz de
usuario propuesta para usiXML, ya que recoge de una manera abstracta,
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pero a su vez suficientemente concreta, todos los widgets disponibles en la
mayoria de las plataformas destino. De igual manera, este modelo permite
especificar el posicionamiento de los elementos dentro de los
contenedores utilizando un modelo de cajas como el usado en el lenguaje
XUL? o la distribuciéon de componentes Boxlayout del lenguaje
Java*(véase la secciéon 5.3.1). La conversiéon a dicho modelo se realiza
mediante la aplicacion de reglas de transformacion.

Seleccién de contenedores concretos

Los contenedores abstractos raiz (FreeContainer) son transformados en
windows en usiXML, que representan la raiz de la especificacion de una
ventana en usiXML. Sin embargo, existiran distintas formas de traducir los
Containers. Por defecto cada Container se transformara en una caja (box) de
la ventana de la tarea abstracta de la cual dependen. Sin embargo, otras
disposiciones son también posibles. Por ejemplo, cada subtarea de una
tarea abstracta padre puede ser presentada en forma de una pestafia (Zab),
las cuales estarfan contenidas dentro de un conjunto de pestafias
(tabbedDialogBox) para producir una interfaz de usuario mas compacta.

Debe destacarse que el posicionamiento de los elementos dentro de los
contenedores define en gran medida el aspecto visual del sistema. La
aplicacion de reglas que produzcan resultados aceptables es posible. Sin
embargo, hoy en dia se hace imposible competir con la distribucion
manual de los componentes por parte del disefiador de la interfaz. Por
ello, dentro de AB-UIDE la selecciéon del modo en que los elementos de
la interfaz se distribuyen dentro de los contenedores es refinada
manualmente, para mejorar la usabilidad de la aplicacién final creada, y a
partir del cual partira el proceso de adaptacion.

Seleccion de widgets

Es necesario tener en cuenta que la seleccion de widgets para representar
cada objeto de interaccidon abstracto no consiste en una correspondencia
uno a uno. En general un mismo objeto abstracto con las mismas
propiedades puede ser representado utilizando distintas combinaciones de
objetos de interaccién concretos. Es por lo tanto posible la
transformacion de una interfaz de wusuario abstracta en distintas
presentaciones concretas.

2 http:/ /www.xulplanet.com
22 http:/ /java.sun.com
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Relacion de
adyacencia
FreeContainer usiXML CUI
LOgIn g ! Window / ‘
textComponent
Password ‘« | Name=“LoginLabel” textComponent
L - Name="“Login
[ isEditable=false isEditable=true
textComponent textComponent
Name="“LoginPassword” Name="Password”
isEditable=false isEditable=true
defaultContent="Password” isPassword=true
Relacion de
e - -

Figura 4.22 Transformacion de interfaz de usuario abstracta a concreta para el ejemplo
del Login.

Siguiendo este razonamiento, aunque dentro del método de proponen
reglas para la traducciéon de las combinaciones de objetos abstractos mas
comunmente utilizadas se deja el camino abierto al disefiador para que
afiada sus propias reglas. Puesto que el modelo abstracto se almacena en
un formato basado en XML (usiXML), el disefiador puede crear nuevas
reglas de transformacién usando cualquiera de los procedimientos
habituales aplicables a la transformaciéon de una especificacion XML:
transformaciones XSLT?, transformaciones de gramaticas de grafos
[Lim04], o transformacién de especificaciones algebraicas [Bor(5].

Como se puede observar en la figura 4.22 una de las reglas existentes
determina, que para cada objeto abstracto de interaccion de tipo inputter,
que represente una tarea de tipo put, se generara una caja de texto
(texctComponent) cuyo contenido pueda ser modificado (isEditable = true)
donde el usuario podra introducir sus datos, y ademas se generara una
etiqueta de texto (fextComponent) no modificable (isEditable = false) que
describa qué es lo que el usuario debe introducir en la caja de texto. Para
reflejar que ambos componentes estan relacionados y deberfan aparecen
juntos en la interfaz de usuario, se generara también una relacién de
adyacencia entre ambos elementos. Las relaciones de adyacencia indican
que cuando sean presentados al usuario, el visualizador (renderer) tendra

2 http:/ /www.w3.org/TR/xslt
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que intentar que ambos componentes aparezcan juntos, para evitar la
pérdida de semantica en la interfaz de usuario.

El comportamiento de la interfaz

El dinamismo en la interfaz es introducido a través de la transicion entre
las distintas ventanas identificadas, la invocacién de métodos de los
objetos del dominio y el acceso a los atributos de los objetos del dominio.

Los actionlnvokers seran normalmente representados en forma de botones.
Dichos botones tendran asociados dos tipos de comportamientos. Por
una parte deben reflejar la navegacion entre las distintas tareas abstractas
identificadas, y por otra parte deben desencadenar la ejecuciéon de
métodos del dominio.

Para la inclusién del comportamiento asociado a los Actionlnvoker en la
interfaz de usuario concreta, se ha extendido el modelo de interfaz
concreta de usiXML, afladiendo a todos los objetos concretos de
interaccion la posibilidad de tener asociados eventos, los cuales a su vez
pueden tener asociados o no una precondicion y una poscondicion.

cio

Q}id : string
event E&name : string
B5id : Sting &icon : uri ‘
Bname : String 1 Bcontent : uri

l%evemType: Stiing E5defaultContent : string or uri

! : 0..n @3defaulticon : uri
o St
[5device : Sting EdefaultHelp : uri
E5help : string
EFcurrentvalue : string
1..n 1.n
0.1
0.1
precondition postcondition
wid : String id : String
Zname :.Smng ) name : String
szexpression : String giexpression : String

Figura 4.23 Modelo de comportamiento propuesto en AB-UIDE.

Tal y como puede apreciarse en la figura 4.23 el modelo de
comportamiento propuesto se especifica utilizando los siguiente
elementos:
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* FHyent. expresa un evento asociado al objeto de interaccion
concreto. Viene expresado mediante el nombre del evento, el tipo
de evento (los tipos de eventos permitidos son los habituales para
cada tipo de dispositivo, por ejemplo, para un raton: onClick,
onDoubleClick, onMouseUp, onMouseDown, onMouseMove, onMouseDrag,
onMouseDrop, onEnter, onExif). E1 campo device indica el dispositivo
al cual esta asociado el evento, por ejemplo, mouse.

*  Precondition: almacena la precondicion expresada en OCL del
objeto concreto de interaccion.

®  Postcondition: almacena la poscondicion expresada en OCL del
objeto concreto de interaccion.

Tanto el campo precondition como el campo postcondition son directamente
obtenidos de los campos correspondientes de los objetos abstractos de
interaccion a partir de los cuales han sido derivados. Por defecto las
precondiciones y poscondiciones son asociadas al evento o#Click del raton,
y al evento onKeyboardEnterPressed del teclado para los widgets. De forma que
se permita interaccionar con la aplicacion tanto con el teclado como con el
raton. La precondicion sera ejecutada cada vez que el evento sea activado,
mientras que la poscondicion se producira como respuesta al evento. En
las ventanas las precondiciones estan asociadas por defecto al evento
Onl_oad, que ocurre cuando se carga una ventana, y las poscondiciones al
evento OnBlur, que sucede cuando se cierra una ventana. Durante la
generacion del cédigo por parte del renderer se transforman los eventos
especificados en eventos validos para el lenguaje destino.

Aspecto visual de los objetos de interaccion concretos

A lo largo de la etapa de disefio no se ha especificado como se describe el
aspecto visual de los objetos concretos de interaccion. Dentro de AB-
UIDE se propone la aplicacién de hojas de estilo en cascada (CSS* —
Cascade Style Sheets) que aplicadas mediante transformaciones XSLT,
permitan definir el aspecto de los componentes, y modificarlo de forma
estructurada y sencilla. La principal ventaja de la utilizacién de CSS para
describir el aspecto de la interfaz es que es ampliamente conocido por los
disefladores de interfaces de usuario actualmente, y ademas el aspecto de

2 http:/ /www.w3.o0tg/Style/CSS/
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los elementos puede ser disefiado visualmente para un buen conjunto de
plataformas utilizando potentes herramientas visuales de programacion.

4.2.3.4 Trazabilidad en tiempo de ejecucion

AB-UIDE es un método cuyo objetivo es el disefio de interfaces de
usuario adaptativas. Ello supone que el sistema debe ser capaz de adaptar
la interfaz de usuario en tiempo de ejecucion a los cambios en el contexto
de uso detectados por el sistema. Una vez detectado un cambio, el sistema
debe evaluar las posibilidades de adaptaciéon posibles de acuerdo a los
datos que posee sobre el contexto de uso, pero también sobre la interfaz
de usuario en si. Los datos que el sistema posee de la interfaz de usuario
con los recopilados durante el disefio de la misma, los cuales seran
actualizados debido, tanto a la interaccién con el usuario, como al proceso
de adaptacion.

Sin embargo, la interfaz de usuario que es renderizada para ser presentada
al usuario no es suficiente para la toma de decisiones, ya que es importante
conocer explicitamente las relaciones de los distintos componentes de la
interfaz de usuario concreta, tanto con el modelo de tareas como con el
modelo de dominio. Por ejemplo, si se reduce el area de presentacion en
pantalla, y la interfaz intenta acomodarse a esta nueva situacién sera
necesario conocer qué tipos de datos se esta manejando. Asi si en la
aplicaciéon un valor booleano se estaba presentado en forma de dos
botones de radio (radioButton), podria ser presentado usando una casilla de
verificaciéon para ahorra espacio (véase la figura 4.24), pero para ello es
necesario saber que es un valor booleano lo que se esta presentando, y que
por lo tanto sélo se necesita un control capaz de alternar entre dos
valores.

Casado

® Si M Casado
C No

Figura 4.24 Ejemplo de adaptacion para la presentacioén de un valor booleano.

Por lo tanto, se hace necesario para el motor de adaptacién tener
disponible en tiempo de ejecucién las relaciones existentes entre los
modelos de la interfaz de usuario, que han dado lugar finalmente a la
interfaz de usuario concreta que se muestra al usuario. Las relaciones
existentes entre los modelos describen la estructura interna y relaciones
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entre sus componentes, es decir, definen la arquitectura interna de la
interfaz de usuario. Ello ha motivado que dentro de AB-UIDE se
proponga la utilizacion de los conectores [Lop03a][LopO3b] utilizados en
la descripcién de arquitecturas software como método para representar las
relaciones entre los distintos modelos de la interfaz de usuatio.

Un conector [All97] es un conjunto de roles y una especificaciéon de un
pegamento que los mantiene unidos. Los roles modelan el
comportamiento de cada parte involucrada en la interacciéon, mientras que
el pegamento proporciona la coordinacion entre las instancias de cada rol

[Wer00].

Los conectores fueron originalmente propuestos dentro del mundo de las
arquitecturas software para proporcionar un mecanismo para la
interconexiéon de distintos componentes software, y para permitir la
reconfiguracién dinamica de las arquitecturas software. Para usar los
conectores en el proceso de construccion de un sistema concreto, los roles
seran instanciados. Sin embargo, un componente no sera capaz de
instanciar un rol si no cumple con las especificaciones del servicio que ese
rol debe desempenar.

Un conector es especificado describiendo:

® Las variables de entrada que seran usadas como puerto de entrada.

® Las variables de salida que seran usadas como puertos de salida.

* El conjunto de acciones, que seran disparadas de acuerdo a una
condicién de guarda.

————— ) Los conectores representan los elementos
de los modelos de la interfaz de usuario.

Business Domain <
Component

' '
i i
Business DomainClass ! !
I 1

%ﬁunm _________________________ L

Fmathadi()
:Metho &2

Acciones sincronizadas B]
0

Figura 4.25 Esquema general del funcionamiento de los conectores.
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La comunicacién entre los componentes se realiza de dos formas distintas.
Por un lado, las variables de entrada y salida de los distintos conectores
estan interconectadas, por lo que una actualizacién en una variable de un
puerto de salida producira automaticamente una transmision de dicha
actualizacién a través de su puerto de salida (si esta conectado), y por otro
lado los métodos de distintos conectores pueden ser sincronizados. Esto
significa que cuando se ejecuta un método en un conector se dispara
automaticamente el método con el que estén sincronizados, por ejemplo,
en la figura 4.25 | la ejecucion de ActionT llevaria consigo la ejecucion de
Action?.

La utilizacion del concepto de conector dentro de AB-UIDE persigue dos
objetivos. Por una parte permite mantener las relaciones entre los
modelos en tiempo de ejecucion para facilitar la toma de decisiones
durante el proceso de adaptacién, y por otra parte permite que el
diseflador sea capaz de visualizar y modificar visualmente las relaciones
existentes entre los distintos modelos de la interfaz de usuario, facilitando
al diseflador informacién adicional sobre los aspectos de trazabilidad del
sistema.

@E D@isﬁﬁ‘er A(;tionlnvo(l?er

S

[ Editor] FreeContainer
T4~

Figura 4.26 Representacion grafica para los conectores de los OAL

En la figura 4.26 se muestra la notaciéon grafica adoptada para los
conectores que representan los objetos abstractos de interacciéon (OAI).

La notacién grafica para los componentes concretos de interaccion esta
formada por un rectangulo con el tipo y nombre del objeto (aunque el
resto de propiedades estén también disponibles), y los puertos de entrada,
salida, y sincronizaciéon de métodos apropiados. De estd manera, todos
aquellos objetos concretos de interaccion que tengan capacidades de
entrada (como por ejemplo, un campo de texto, o una lista desplegable)
tendran un puerto de salida para comunicar dicho valor al componente
abstracto a partir del cual han sido derivados. Los componentes con
capacidades de salida que muestran algin elemento del modelo de
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dominio tendran un puerto de entrada para recibir el valor a mostrar. Los
componentes que permitan tanto entrada como salida, podran tener un
puerto de salida y uno de entrada. LLos objetos concretos de interaccion
que tengan capacidades de invocaciéon de métodos del modelo de dominio
tendran tanto puertos para la sincronizacion de métodos como métodos
pueden invocar (ya que por ejemplo un clic del raton puede desatar la
ejecucion de varios métodos). Notese que dentro del diagrama se
representan también las relaciones graficas existentes entre los objetos
concretos de interaccion, para facilitarle al disefiador una vision mas clara
de la estructura actual de la interfaz de usuario.

textComponent di textComponent| |textComponent, . textComponent
“Login” adjacenc “LoginLabel” “LoginPassword” “Password”

login ‘ Participant

\
4»0Login :String ‘ password
Inputter [|_Fsse Sy S Inputter
LOgin @‘checkLogin() : Boolean Password
ﬁ% WsetLogin(aLogin : String) j;

WsetP assword@Password : String)

R — @
button Actioninvoker
Name="0K" OK
©

Figura 4.27 Diagrama de conectores para el ejemplo de la tarea Login.

En la figura 4.27 se puede observar la estructura de conectores
correspondiente al ejemplo de la tarea de Login, usada hasta ahora como
ejemplo. En dicha figura se observa que los zextComponent no modificables
(etiquetas) Loginlabel y LoginPassword no contienen ningin puerto, ya que
son objetos que muestran una etiqueta fija, no tomada del modelo de
dominio directamente. Los fextComponent modificables (campos de texto)
contiene un puerto para enviar el valor que sea introducido por el usuario.
La toma de datos por parte de estos objetos no es representada en el
diagrama, ya que pertenece a la interfaz de usuario final, es decir, al codigo
generado de la interfaz. Los objetos abstractos de interaccion de tipo
inputter tiene dos puertos. Un puerto de entrada para recibir el valor del
campo de texto asociado, y otro de salida para actualizar el modelo de
dominio con el nuevo valor. Finalmente, el boton OK tiene una
sincronizacion con el Actionlnvoker OK, que a su vez provoca la ejecucion
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del método checklogin del dominio. Debe destacarse, que el disefiador
puede modificar como se produce la ejecucion del método en el boton, es
decir, puede especificar el evento que lo produce, y las precondiciones y
poscondiciones asociadas (véase la seccion 4.2.3.3).

El diagrama de conectores permite modificar visualmente las relaciones
existentes entre los distintos modelos de la interfaz de usuario, facilitando
en gran medida la compresion que el disefiador mantiene de la estructura
de la interfaz de usuario en cada momento.

4.2.4 Fase de implementacion

Una vez terminada la etapa de diseflo ya se ha creado un modelo
completo de la interfaz de usuario que debe ser interpretado o compilado
en codigo ejecutable. Dicho modelo puede ser compilado para distintos
lenguajes y plataformas a través de un visualizador (renderer) que sea capaz
de transformar, tanto el aspecto visual de la interfaz como el
comportamiento dinamico de la misma, en codigo ejecutable o
interpretable

Actualmente se han desarrollado para AB-UIDE dos renderers que
permiten generar las presentaciones finales con las que el usuario
interactuara. Por una parte se ha desarrollado uno para el lenguaje XUL
[Oes02], y otra parte se ha desarrollado un segundo renderer para el
lenguaje Java®™. En la figura 4.28 se muestra la interfaz de usuario creada
para la tarea Login tanto para el lenguaje XUL (figura 4.282), como para el
lenguaje Java (figura 4.28b).

Login

ﬂ[ %3 Login @
Login | |
| | Password

Passward
I |

| 2 Help | [« ok | ? Help

@ (b)
Figura 4.28 Interfaz de usuario para el ejemplo del Login renderizado en XUL y en Java.

% http://java.sun.com
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La generaciéon de la interfaz de usuario final, es s6lo un paso en la
ejecucion de una aplicacién adaptativa creada usando AB-UIDE. La
gjecucion de una aplicacion adaptativa en AB-UIDE conlleva la
integraciéon de los modelos y la interfaz de usuario creada dentro del
motor de adaptacion propuesto, implementado en forma de sistema multi-
agente, y que permite la aplicaciéon del proceso de adaptaciéon de una
interfaz de usuario de una forma eficaz. El motor de adaptacion
propuesto se halla descrito con detalle en el capitulo 5.

4.2.5 Usabilidad en AB-UIDE

A lo largo del proceso de disefio de una interfaz de usuario en AB-UIDE
se persigue maximizar la calidad del producto final. Para ello, se han
integrado técnicas intentando garantizar que el resultado final tras la
aplicacion del método sera una interfaz de usuario de una alta calidad, es
por lo tanto mas un método centrado en el uso [Con99]. Por ello se ha
propuesto un método basado en la transformaciéon de modelos, y guiado
por las tareas que el usuario futuro desea realizar con el sistema,
proponiendo un método robusto para la generacién final de una interfaz
de usuario de calidad.

Sin embargo, no se ha renunciado a los beneficios que las aproximaciones
centradas en el usuario proporcionan al desarrollo de la interfaz de
usuario, como pueden ser: el modelado del usuario, y su entorno de
interacciéon, o un disefio iterativo basado en la evaluacién mediante
técnicas empiricas de la interfaz de usuario.

Por todo ello, AB-UIDE se presenta como un método de disefio de
interfaces de usuario centrado en el uso, pero que complementa su
proceso con algunas de las técnicas mas prominentes del disefio de
interfaces de usuario centrado en el usuario.

4.3 Conclusiones del capitulo

A lo largo de este capitulo se ha propuesto un método para el disefio de
interfaces de usuario, incluyendo el modelado de las capacidades de
adaptacion de la interfaz de usuario. El método sigue una aproximacion
dirigida por modelos (MDA) que cubre todo el ciclo de desarrollo de una
interfaz de usuario.
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El método es guiado por la elicitacion de las tareas que el usuario futuro
podra realizar con el sistema, las cuales son refinadas hasta conseguir una
interfaz de usuario asociada a cada una de ellas.

AB-UIDE permite también mantener la trazabilidad a lo largo del proceso
de desarrollo de la interfaz, y aporta una notacién grafica para su
visualizacion y ediciéon de una forma clara e intuitiva para el disefiador a
través del concepto de conector. El modelo de conectores propuesto
permite adicionalmente disponer de las relaciones establecidas entre los
modelos durante la fase de disefio en tiempo de ejecucion, de forma que
puedan ser empleadas para realizar un proceso de adaptacion mas exacto.
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CAPITULO 5

ARQUITECTURA BASADA EN
UN SISTEMA MULTI-AGENTE
PARA LA EJECUCION DE
INTERFACES DE USUARIO
ADAPTATIVAS

“Nadie podra decir que un nido calentito y
dichoso dara de si muy grandes personas.
La inadaptacion a lo imperfecto es lo que

mejora al hombre.”
(Antonio Gala)

5.1 Introduccidn

El requisito principal de esta arquitectura sera la ejecuciéon de las fases
necesarias para llevar a cabo el proceso de adaptacion (véase la seccion
2.1.1) de forma eficaz y eficiente. Por lo tanto, la arquitectura propuesta
debe ser capaz de permitir la deteccion de los cambios en el contexto de
uso de la aplicacién (usuario, plataforma, entorno fisico, y tarea actual del
usuario), reaccionar ante éstos proponiendo distintas alternativas de
adaptacion, seleccionar las mejores adaptaciones a aplicar, y finalmente,
aplicarlas.

Para el disefio e implementacion de la arquitectura propuesta se ha optado
por la utilizaciéon de un sistema multi-agente. Uno de los requisitos
principales de la arquitectura es la necesidad de tomar decisiones sobre
qué alternativa de adaptacion es mas apropiada. En este sentido, una
arquitectura basada en el concepto de agente beneficia en gran medida al
sistema, ya que permite un modelado mas natural del proceso humano de
toma de decisiones [Bra87]. Los sistemas multi-agente ademas fomentan
la distribuciéon de las responsabilidades entre distintos agentes, facilitando
la actual tendencia de descentralizacién del software.
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La arquitectura propuesta es capaz de aprovechar el conocimiento de la
interfaz de usuario recopilado durante el disefio de la interfaz, permitiendo
la integraciéon del disenio de la interfaz de usuario basado en modelos
dentro del proceso de adaptacion.

5.2 Arquitectura del sistema multi-agente

A continuacién, se presenta una vision general del disefio de la
arquitectura multi-agente propuesta. La notacién escogida para ello es la
propuesta dentro de la metodologia de desarrollo de sistemas multi-agente
Promethens |Pad02] (véase la seccioén 2.3.3.3).

5.2.1 Objetivos del sistema multi-agente

Los objetivos o metas principales de la arquitectura propuesta incluyen
principalmente la ejecuciéon del proceso de adaptacion propuesto. Por lo
tanto, el disefio del sistema multi-agente propuesto ha partido de la
especificacion de las distintas etapas del proceso de adaptacion como
metas, las cuales han sido refinadas para conseguir el conjunto de
objetivos finales que debe perseguir el sistema multi-agente.

La figura 5.1 muestra los objetivos especificados para el sistema multi-
agente. El objetivo final es la adaptacion de la interfaz de usuario (Adapt
user interface). Dicho objetivo ha sido descompuesto en cuatro objetivos
que representan las cuatro etapas del proceso de adaptacion. La etapa de
iniciativa es modelada mediante el objetivo Init adaptation. Esta etapa se
subdivide a su vez en la deteccién de la posible necesidad de la aplicacion
de una adaptacion (Detect need for adaptation), y la deteccion de los cambios
en el contexto (Sense context of use). La deteccion de los cambios en el
contexto incluye la deteccién de los cambios tanto en la plataforma donde
se realiza la interaccion (Sense platform context), como en el usuario actual
(Sense user context) y el entorno fisico donde el usuario se encuentra (Sense
environment context). Por otra parte dicho objetivo también incluye la
inferencia de cual puede ser la tarea actual que el usuario esta llevando a
cabo en este momento (Defect current user task), asi como el procesado de
los cambios en el contexto simulados (Siwulate context of use changes) para
permitir la evaluaciéon y depuracion de las capacidades de adaptacion
(especialmente cuando no se dispone de los sensores fisicos necesarios
para captar determinados cambios en el contexto).
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Sense platform context

Detect need for adaptation

Sense context of use Sense user context

Init adaptation

Sense environment context

Detect current user task
Simulate context of use changes

Adapt user interface

Propose adaptations
Select adaptations

Execute adaptations

Render user interface
Evaluate usability trade-off

Run adaptations
Render virtually user interface Evaluate aGApIaTons

Figura 5.1 Objetivos del sistema multi-agente propuesto.

Las metas también incluyen la proposicion de las adaptaciones factibles
dado el contexto de uso actual (Propose adaptations), la seleccion de las
adaptaciones (Select adaptations), y la ejecucion finalmente de las
adaptaciones seleccionadas (Execute  adaptations). la seleccion de
adaptations incluye la evaluacién de cada una de las adaptaciones
propuestas, ejecutandolas virtualmente. La ejecucion de las adaptaciones
se lleva a cabo mediante la aplicaciéon de las reglas seleccionadas (Run
adaptations), la evaluacion del compromiso de usabilidad que garantice la
preservacion de la usabilidad del sistema (Evaluate usability trade-off), y
finalmente la visualizacién de la interfaz de usuario adaptada (Render user

interface).

5.2.2 Papeles en el sistema multi-agente

Los papeles (ro/es) permiten agrupar los objetivos del sistema de acuerdo a
las distintas personalidades que deberfa asumir un agente en el sistema
para llevar a cabo una serie de metas. En la figura 5.2 se muestran los
papeles identificados para la arquitectura multi-agente propuesta. Se ha
identificado un papel para cada una de las etapas del proceso de
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adaptacion (Start adaptation process, Propose feasible adaptations, Select best
adaptations, Adaptations execution). Adicionalmente se ha identificado un
papel distinto para cada una de los objetivos del sistema encargados de
tratar con la detecciéon y generacion de los eventos del contexto (Sense
Pplatform context changes, Sense environment changes, Sense user changes y Simulate
context of use changes). Finalmente, existe un papel encargado de mostrar la
interfaz adaptada al usuario (Vsualize user interface).

Arrival of context events
Arrival of context of use data

[ Propose feasible adap!a!jonsl
Start adaptation process

Detect current user task

Propose adaptafions

lGeneraie feasible adaptations ﬁst>

] Generate context of use events >

//\

| Sense platform changes | Sense emvironment changes I Sense user changes l | Generate context of use stimuli |

Sense platform context @
Simulate context of use changes

Select best adaptations

Adaptations execution

Select adaptations Evaluate adaptations Execute adaptations

| Generate ranking of adaptations to apply >

Visualize user interface

l Show adapted user interface >

Run adaptations

[ Generate the adapted user interface >

Evaluate usability trade-off

Render user interface

Figura 5.2 Papeles (rv/es) identificados en el sistema multi-agente.

5.2.2.1 Los Agentes y sus Papeles en el Sistema Multi-agente

La distribucion de los distintos papeles entre los agentes que los
desempenaran da lugar a la definicién de los agentes. Para ello se tienen en
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cuenta factores como el grado de cohexién de los papeles que incluye cada
agente. En la figura 5.3 se describe la distribucién de los papeles que se ha
realizado, asi como los agentes resultantes de dicha distribucion.

I Start adaptation process I Propose feasible adaptations I! Select best adaptations “ Adaptations execution “ Visualize user interface ‘

I Generate context of usaN \\ /

L% Agen!Shrm.tGensrahorl wDelec!CmtexlOlUsel I,% AQEWEP‘NO"PTOCESS g DispatcherAgent I

? AgeniContextUser L% ﬂgentCnnleﬂPlalform| Ii AQerﬂCame)dEnvirormerﬁl

Sense user changes ’ Sense platform changes | [ Sense environment changes |

Figura 5.3 Distribucion de los papeles entre los distintos agentes.

Se ha optado por mantener un agente para cada uno de los papeles
encargados del tratamiento y generacién de los eventos del contexto
(AgentContexctUser, — AgentContextPlatform, — AgentContextEnvironment —y
AgentStimuliGenerator). Bl comienzo del proceso de adaptaciéon ha sido
encomendado al agente AgentContextOfUse. El agente
AgentAdaptationProcess sera el encargado de realizar la propuesta de las
adaptaciones factibles, seleccionar las mejores y aplicarlas. Finalmente, el
agente DispatcherAgent sera el encargado de mostrar la interfaz de usuario.

5.2.3 Unavision general de la arquitectura

Una vez definidos los agentes implicados en la arquitectura para la
adaptacion de las interfaces de usuario propuesta, asi como de los papeles
que cada uno de dichos agentes desempefia, a continuacion se describe
una vision general del sistema multi-agente. En la figura 5.4 se puede
observar dicha vision general. El agente AgentAdaptationProcess tendra entre
sus creencias, la informacion reunida durante el disefio de la interfaz de
usuario en los modelos de interfaz de usuario concreta, interfaz de usuario
abstracta, de dominio y de tareas (véase la seccion 2.2.1). Dicho agente
recibe los eventos que representan los cambios en el contexto desde los
agentes _AgentContextPlatform, AgentContextUser y AgentContextEnvironment,
dependiendo de si el cambio en el contexto se ha producido en la
plataforma, el usuario o el entorno respectivamente.
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Generate feasible adaptations list v

_ Generate ranking of adaptations to apply v

Arrival of context of use data

Concrete Ul model

(s,

_ Show adapted user interface v

i Generate the adapted user interface v /

Context data protacol

\ W DispatcherAgent

bstract Ul model
O
—

Domain model

—
Task model

Arrival of context events

AgentAdaptationProcess _|vA Adapted user interface v % AgentDetectContextOfUse

A Context model changed V-|AW/ AgentContextPlatform
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¢ Context madel changed > _M AgentCéntextUser
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¥
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i\w/ xmmamnac__mmgm_,msﬂl Generate context of use events v

Figura 5.4 Vista general de la arquitectura multi-agente propuesta.
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Los cambios en el contexto seran captados inicialmente por el agente
DispatchetAgent, el cual los enviara al agente AgentDetectContextOfUse. Este
agente decidira sobre la relevancia o no de la informacién recibida de
acuerdo a la especificaciéon de los sensores, y le comunicara al agente
correspondiente (AgentContexctPlatform, AgentContextUser o}
AgentContexctEnvironment) los cambios en el contexto. Dichos agentes seran
los que finalmente produzcan los eventos del contexto que tratara el
agente _AgentAdaptationProcess, y a su vez actualizaran el modelo de
contexto para reflejar los cambios. Tras la aplicacién de las adaptaciones
escogidas, el agente AgentAdaptationProcess enviara al agente DispatcherAgent
la nueva interfaz de usuario adaptada para que sea mostrada al usuario.

Para facilitar la descripcion del disefio de las facilidades creadas para
producir el efecto de adaptaciéon de la interfaz de usuario se describira
cada una de las etapas del proceso de adaptacién por separado,
describiéndose entonces cada uno de los agentes y modelos propuestos

para cada fase. El proceso de adaptation completo se encuentra descrito
en la figura 5.5.

Adaptamon iniciada por Iniciativa

el usuario
Seleccion de Decisidn
adaptaciones

[ cssin

Figura 5.5 Etapas en el proceso de adaptacion usado en la arquitectura propuesta.

5.2.4 Etapa de iniciativa

La etapa de iniciativa puede ser lanzada por dos causas:

= Fl sistema detecta a través de los sensores un cambio en el
contexto de uso (usuario, plataforma, entorno fisico, tarea actual),
e intenta reaccionar.
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* El usuario explicitamente expresa su deseo de adaptar el sistema.

En el segundo caso, si el usuario ha expresado su deseo de que comience
el proceso de adaptacion, el sistema necesita completar la informacion del
contexto intentando inferir cual es el objetivo actual del usuario, es decir,
la tarea actual del usuario, de forma que pueda proponer adaptaciones que
sean apropiadas.

5.2.4.1 Inferencia de la tarea actual del usuario

La inferencia de cual es la tarea actual del usuario se basa en examinar el
modelo de tareas creado en tiempo de disefio y el histérico de la
interaccion del usuario con la aplicacién.

Conjunto inicial
de tareas activas

— T,
=] > froe]
AT e
_Lerifiett t Nefwork.._ e =T T e
e \ —

e T

— \ — —

_ p \ — T y =,
L . ) » X g2 ¢ I ]
Display Erder FIN' Erder PN Connectto network  Show Time-Battery-Connechity  Decide Use ',..-13{.3&’:8{-‘.‘__ 'Jsecﬁé.,'*hr;\'.uors
B — I
HaveConversation”  Pressho  Hanoemessages set
N?ﬁﬁ;i‘-rr
SN
- /! \ -~ (1] - i
] &L - — i —
R o " o

RecallNunider  Enteriumoer
Selecllist  SelectName Enterame  Snawhumber

Figura 5.6 Ejemplo de conjunto de tareas activas.

A lo largo de la interaccién del usuario con la aplicacion sélo un conjunto
reducido de tareas concreto puede ser realizado. Este conjunto de tareas
posibles, dentro de la notacién propuesta en CTT, es conocido como el
“conjunto de tareas activas” (enabled task sei), y puede ser calculado en cada
momento a partit de un modelo de tareas basado en la notaciéon CTT
como el usado en AB-UIDE. Por supuesto, dicho conjunto cambia
conforme el usuario va navegando a través del modelo de tareas durante el
uso de la interfaz.

En la figura 5.6 se muestra el conjunto inicial de tareas activas para un
ejemplo propuesto para la herramienta CTTE™.

26 http:/ /giove.cnuce.cnt.it/ ctte.html
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Sin embargo, en un momento dado de la interaccién el conjunto de tareas
activas puede contener mas de una tarea, y por lo tanto sera necesario que
el sistema infiera cudl es, entre las tareas que contiene el conjunto de tarea
activas, la que realmente esta realizando el usuario. Para ello, se han
diseflado una serie de heuristicas que gufan al sistema en la inferencia de la
tarea actual que el usuario esta llevando a cabo:

® Ya que a través del modelo de conectores (véase la seccion 4.2.3.4)
se mantiene en tiempo de ejecuciéon la correspondencia entre las
tareas y los componentes concretos con los cuales el usuario
interactia para realizarlas, el sistema estimara como mas plausibles
aquellas tareas en las que se haya manipulado recientemente
alguno de los elementos de la interfaz de usuario incluidos en el
contenedor donde se ejecuta esa tarea. Para ello, ha sido necesario
afladir un nuevo atributo a los objetos concretos de interaccion de
usiXML, que almacena el instante de tiempo en que se produjo la
ultima interaccién con el objeto concreto de interaccion.

* El proceso de inferencia de la tarea actual comienza explorando
por las acciones del modelo de tareas, es decir, por las acciones
concretas, ya que permiten una inferencia mas precisa. En aquellos
casos en que no se puede inferir qué accion es la actual, se ira
ampliando el espectro de bisqueda a tareas mas abstractas.

= Las propiedades que describen cada una de las tareas del conjunto
de tareas activas ayudan a averiguar cual es la tarea actual.

O Frecuencia: las tareas con mayor frecuencia tienen mayores
probabilidades de ser la tarea actual.

O Tipo de tarea: sélo las tareas del usuario pueden ser tareas
actuales.

O Tareas finales: las tareas que finalizan la ejecucion de la
aplicacion son menos probables.

0 Tipo de accién: el tipo de accion ayuda en la identificacion
de secuencias de tareas recurrentes.

* La identificacién de secuencias de tareas recurrentes puede ayudar
a predecir cual es la tarea actual del usuario o la siguiente tarea por
realizar.
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Figura 5.7 Ejemplo de secuencias de tareas recurrentes.

A través de la aplicacion de las heuristicas presentadas el sistema completa
la informacién sobre el contexto antes de proponer cuales son las
adaptaciones aplicables en la situacién actual.

5.2.4.2 Deteccion de cambios en el contexto: sensores

Una interfaz de usuario adaptativa se basa en el principio de reaccién ante
los cambios detectados en el contexto de uso de la aplicaciéon. Por otro
lado, el principio basico de un agente es la reacciéon de acuerdo al
conocimiento interno que posee dentro de sus creencias ante los cambios
que suceden en su entorno, detectados mediante sus sensores, y actuar
sobre su entorno a través de sus efectores. En el caso que nos ocupa, el
entorno en el que los agentes se encuentran inmersos es la interfaz de
usuario y su contexto de uso. Por lo tanto sus sensores deben ser capaces
de detectar cualquier cambio significativo en la interfaz de usuario y su
contexto de uso. Es necesario describir la informacion que es significativa
para el sistema, asi como la fuente a partir de la cual se obtiene dicha
informacién. Es decir, es necesario describir los sensores a partir de los
cuales se obtiene la informacion, y la informaciéon que producen.

La figura 5.8 muestra el metamodelo propuesto para la descripcion de los
sensores del sistema. En el metamodelo se distinguen dos tipos de
sensores, sensores hardware y sensores software. Los sensores hardware
representan sensores que proporcionan datos a través de algun tipo de
circuiterfa, mientras que los sensores software son programas situados en
la interfaz para recoger datos acerca del contexto que son relevantes para
el sistema.

Tanto los sensores software como hardware pueden estar destinados a la
deteccién de cambios en el usuario, la plataforma o el entorno. Los datos
recibidos a través de los sensores se agrupan para producir eventos del
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contexto (contextEvents). Los eventos del contexto seran los que finalmente
produciran la ejecucion de una serie de reglas de adaptacion.

contextEvent sensor
@id : String &id : Integer
<name : String _ 1.n produces <name : String
<description : String 1.n  [dataName : String
wdataType : Object < description : String
|
‘ environmentEvent ‘ ‘ userEvent ‘
I 1 I 1 — S
I | I |  ——
platformEvent ‘
softwarePlatformSensor
I ———
 —

softwarePlatformSensor
‘ softwareEnvironmentSensor ‘

‘ softwareEnvironmentSensor ‘ softwareUserSensor
[ | softwareUserSensor

Figura 5.8 Metamodelo de sensores propuesto.

Los sensores constan de dos partes. Por una parte contienen una
descripciéon de como se capturan los datos en el cliente, y qué tipos de
datos adquieren, y por otra parte constan de una especificacion sobre qué
tratamiento deben recibir una vez que los datos adquiridos llegan al
sistema multi-agente. Todos los datos que llegan de los sensores tienen un
tratamiento por defecto, sin embargo, ciertos datos deben ser
redireccionados a distintos agentes para recibir un procesamiento
especifico.

Todos los datos que los sensores son capaces de capturar describen la
informacién del contexto (context information). La informacion del contexto
es enviada peribdicamente al sistema multi-agente para su procesado.
Ciertas partes de dicha informacién permaneceran fijas siempre de una
aplicacion a otra, sin embargo, para cada dominio de aplicacion a través de
la especificacion de los sensores se puede definir nueva informacién
relevante para la interfaz de usuario que extienda el modelo de
informacién de contexto inicial. La figura 5.9 muestra un ejemplo de
informacién de contexto creado a partir de la definiciéon de un conjunto
de sensores. En dicha figura se observa como la informacién del contexto
esta descompuesta en informacion del usuario (userlnfo), informacion de la
plataforma (platformlnfo) e informacion del entorno (emvironmentInfo). La
informacion de la plataforma esta a su vez dividida en informacién sobre
la plataforma software donde se ejecuta la aplicacion (soffwarePlatform),
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informacién sobre la plataforma hardware donde se ejecuta
(hardwarePlatform), y caracteristicas de la red de comunicaciones a la que
esta conectado el dispositivo donde se ejecuta la aplicacion
(networkCharacteristics).

environmentinfo

Inforrnacién sabre el entoma
donde tiene lugar la
interaccidn con la aplicacidn,

softwarePlatform [

Plataforma software donde Distos sobre l programs

se ejecuta la aplicacidn, diente que se modifican
durante la utilizacién de la
aplicacidn,
platforminfo [] hardwarePlatform

Infrmaciin scbre |2 Flataforma hardware sobre

plataformna (tanto software,
la que se ejecuta la

coma hardware] donde se

ejecuta la aplicaddn, aplicacién,
(o (5 A
Caracteristicas de la red,
Cratos sobre el uzo de la
aplicacién en el lado del
cliente,

Cperacidn de entrada sobrs
un componente.

Cperacidn de salidad sobrs
un componente,

[tws B &=
: Control

sobre qué se realizan
operaciones en la I,
Parmite actualizar el modela
de la IL inicialmente
enviado al pragrama diente,

Seleccidn de un elementa.

Por ejernpla, de una opcidn
&n una lista desplegable, O
pulzar sobre un botdn o un

enlace,

(oo B (ER

Informnacidn sobre el usuatio selectText
el uze que dicho usuaric =
Ea(e de Iqa aplicacidn, Seleccidn de una parte del
terta contenido en un
componente,

Estadisticas v datos
recagidos durante &l uso de
la aplicacidn,

Figura 5.9 Ejemplo de modelo de informacién del contexto.

La informacién del contexto incluye dentro de la informacion del usuario
dos tipos de datos. Por una parte contiene los datos sobre las operaciones
que el usuario realiza sobre la interfaz (#/Data), como por ejemplo cuando
el usuario introduce un valor en una caja de edicién, y por otra parte
contiene informacién sobre las estadisticas de uso de la aplicacién, como
puede ser el tiempo en que el usuario no esta manipulado la aplicacion
(idleTime) o el Gltimo componente que el usuario ha manipulado.

Relevancia de la informacion del contexto

La mera recepcion por parte del sistema multi-agente de un cambio en el
contexto de uso de la aplicacién no provoca automaticamente un cambio
en la visiéon que el sistema multi-agente tiene del contexto, es decir, en las
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creencias de los agentes. Dentro del sistema es posible especificar si un
cambio en el contexto es relevante o no. Sin embargo, una nueva
dificultad se presenta. Por ejemplo, un cambio en el tamano de una
ventana de 20 pixeles puede no ser relevante cuando se esta trabajando en
un PC, pero puede ser muy relevante si se esta trabajando en una PDA.

Por ello se ha incorporado légica difusa a la especificacion de la relevancia
de los datos de un sensor. La logica difusa permite especificar condiciones
légicas utilizando conjuntos difusos.

Conjuntos difusos

Los conjunto difusos extienden el concepto de conjunto clasico. En la
teorfa clasica un conjunto es descrito especificando sus elementos o la
condicién que debe cumplir un elemento para formar parte del conjunto.
Un conjunto difuso se describe mediante una funcién de pertenencia p,
que asocia a cada elemento un grado de pertenencia al conjunto dentro del
intervalo [0,1]. La principal ventaja de esta aproximacion en la definicion
de conjunto es que un elemento no tiene por qué pertenecer totalmente al
conjunto, es decir, no todo es blanco o negro, sino que es también posible
especificar tonalidades de gtis.

La forma mas habitual de especificar las funciones de pertenencia de los
conjuntos difusos es mediante la descripciéon del conjunto a través de
funciones predeterminadas, y de los parametros que definen dichas
funciones. Es habitual utilizar funciones que definen trapecios, triangulos,
campanas de Gauss o formas sinusoidales. En la figura 5.10 se muestra la
especificacion de la funcién de pertenencia del cambio de tamafio de la
pantalla en una PDA.

Pixels

pequeno

Figura 5.10 Conjunto difuso para el cambio de tamafio de la pantalla en una PDA.
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Especificacion de la relevancia de informacion

Solo la informacién que produce cambios significativos en el sistema
deber ser procesada, ello evita la pérdida de rendimiento del motor de
adaptacion debida a informacién que finalmente no conducira a la
aplicacion de ninguna regla.

Los conjuntos difusos son utilizados en la definicion de las reglas que
definen si una informacién es relevante o no. Ello permite la
especificacion de la relevancia de los datos para distintas plataformas. El
diseflador simplemente necesita especificar los conjuntos difusos para
cada uno de los tipos de plataformas destino, de forma que la regla de
relevancia seguird siendo aplicable una vez ajustada la magnitud de los
cambios a la plataforma actual a través de la definicién de los conjuntos
difusos para dicha plataforma.

La figura 5.11 muestra un ejemplo de especificacion de una regla difusa
de relevancia, donde sélo se considera un cambio en el tamafio de una
ventana si es “grande”. Donde “grande” pertenece uno de los conjuntos
difusos definidos.

if window_size_increment is grande then
platformEvent(old_Window_Size, new_Window_Size);

Figura 5.11 Ejemplo de regla de relevancia para el cambio de tamafio de la ventana.

5.2.4.3 Disefio de la etapa de iniciativa en el sistema multi-agente

La comunicacién del sistema multi-agente con la plataforma cliente donde
se presenta la interfaz de usuario finalmente es realizada a través del
agente DispatcherAgent, que actia como interfaz entre la plataforma cliente
y el sistema multi-agente. Lla descripcion de la interfaz concreta entre el
sistema multi-agente y la plataforma cliente se encuentra descrita con
mayor detalle en la seccién 5.3.

El agente DispatcherAgent a través de su plan PlanContextEventGeneration
procesa la informacion del contexto recibida en formato XML siguiendo
el esquema descrito en la seccion 5.2.4.2. Cada uno de los cambios
recibidos es enviado al agente _AgentDetectContextOfUse, el cual sera el
encargado de aplicar las reglas de relevancia (véase la seccion 5.2.4.2), para
decidir si el cambio es significativo para el sistema, o si por el contrario es
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Figura 5.12 Diseflo del sistema multi-agente para la etapa de iniciativa de la adaptacion.

descartado. En el caso en que se considere el cambio como significativo,
dicho cambio serda enviado al agente correspondiente, es decir, los
cambios detectados en el usuario seran enviados al agente
AgentContextUser, los cambios en la plataforma seran enviados al agente
AgentContextPlatform, y los cambios detectados en el entorno fisico seran
enviados al agente AgentContexctEnvironment. Cada uno de estos tres agentes
se encargara de realizar cualquier tipo de tratamiento concreto para el
cambio recibido especificado en la definicion del sensor disefiado para
captar dicho cambio, y actualizara el modelo de contexto
(BeliefSetCurrentContext), para mantener una vision actualizada del
conocimiento que el agente tiene del entorno. Una vez almacenado el
cambio en el modelo de contexto actual (actualizaciéon de las creencias de
los agentes), se comunicara el cambio al agente _AgentAdaptationProcess, el
cual sera el encargado de proponer posibles adaptaciones que sean
adecuadas a los cambios detectados.

5.2.5 Etapa de proposicion de adaptaciones

En la etapa de proposicion se deben sugerir aquellas adaptaciones que
sean apropiadas dado el contexto de uso actual. Para un agente basado en
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el paradigma BDI, las posibles alternativas que puede tomar para afrontar
la realizacién de una meta son sus planes. Dentro del sistema multi-agente
propuesto, las posibles adaptaciones o soluciones a un cambio de
contexto estan reflejadas en los planes del agente AgentAdaptationProcess.
Cada uno de dichos planes representa una regla de adaptacion, la cual es
diseflada siguiendo el metamodelo mostrado en la figura 5.13.

En el metamodelo mostrado en la figura 5.13 se describen las reglas de
adaptacion. Una regla de adaptacion (adaptivityRule) es descrita en funcién
de los eventos del contexto que la producen (véase la seccién 5.2.4.2), una
precondicion de aplicacion para el contexto, los datos que la regla necesita
leer o que produce durante su ejecucion, y la transformacion en si que
produce la regla.

contextPrecondition
@id: Integer
<“name : String

applicability context

triggers

adaptvitRule contextEvent
@id : integer . <id : String
“name : String triggers <“name : String
0..n |E&description : String 1n 1..n |*@description : String
@handlingPriority : integer «dataType : Object
1.n “ 0.n 1.n
produces 0..n“
1 produces
1.n
transformation
—— sensor
<id :integer =
e <id : Integer
@name : String A
<name : String
<dataName : String

L <description : String

1.n

transformationRule
<id :integer
@name : String

Figura 5.13 Metamodelo para la especificacion de reglas de adaptacion.

Es necesario destacar que un mismo evento del contexto podra producir
la activacién de varias reglas distintas, y por lo tanto sera necesario un
mecanismo capaz de discernir qué regla, de entre las activadas por un
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evento del contexto, es mejor en cada momento. De igual manera, se
pueden especificar secuencias de reglas que se ejecuten de forma
secuencial. Es decir, una regla podra activar otras reglas.

La precondicién del contexto actia como un filtro adicional a la
activacion de reglas. Por ejemplo, si se produce un cambio en el tamafio
de la ventana, y se ha estimado que dicho cambio es significativo mediante
las reglas de relevancia, puede ser que aun asi ese cambio no sea
significativo para aquellas reglas de adaptacion que sean aplicables cuando
se aumente el tamafio, y no cuando se reduzca. Ese tipo de
precondiciones pueden ser especificadas en la precondicién del contexto
de la regla (contextPrecondition).

Finalmente, la transformacion permite especificar la adaptacion real de la
interfaz de usuario que se desea realizar. Dicha transformacioén debe ser
expresada en funcién de los modelos definidos en tiempo de disefio, y
actualizados en tiempo de ejecucion, utilizando la especificacion de reglas
de transformacién de gramaticas de grafos atribuidos descritas en la
seccion 3.4.1.4. Un ejemplo de regla de adaptacion se encuentra en la
figura 5.14, donde se ejemplifican los términos introducidos.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<adaptivityRule xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="adaptivityRule-1.1.xsd" id&="AR001"
name="shrinkEditBoxes"
description="Regla de adaptacion que substituye una caja de texto y su etiqueta asociada por una
caja de texto con el rotulo de la etiqueta dentro.">
<contextEvent id="CE001" name="contextEventShrinkEditBox">
<softwarePlatformSensor id="SPS001" name="defaultSoftwarePlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platformInfo/softwarePlatform/clientData/screenSize
dataType="_2x2_Dimension_"
description="Senses whenever screen size changes."/>

</contextEvent>

<contextPrecondition id="CP001" name="contextPreconditionShrinkEditBox">
<logicalSentence sentence="(SPS001.newValue <=320x200 )"/>

</contextPrecondition>

<transformation>

graphicallndividualComponent
xsi_type="textComponent'
defaultContent=x
isEditable="false"

2igraphicallndividualComponent
.o — xsi_type="textComponent’
graphicalRelationship e name=y
defaultContent=x
isEditable="true"

2:graphicallndividualComponent
xsi_type="textComponent’
name=y

isEditable="trug"

<transformation/>
<data/>
</adaptivityRule>

Figura 5.14 Ejemplo de especificacién de regla una de adaptacion.
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Por lo tanto, el conjunto de posibles adaptaciones propuestas por el
sistema seran aquellos planes activados por el evento del contexto
producido por los cambios actuales, pero cuya precondiciéon del contexto
sea evaluada positivamente. A continuacién el proceso de selecciéon de
adaptaciones determinara cual es la adaptacién mas apropiada al caso
actual.

5.2.5.1 Disefio de la etapa de proposicion en el sistema multi-agente

En el diseno la etapa de proposicion en el sistema multi-agente propuesto,
cada una de las reglas de adaptacion disefiadas se transforma en un plan
del agente AgentAdaptationProcess de forma automatica. Por lo tanto, las
adaptaciones posibles dado un cambio de contexto concreto seran
aquellos planes de AgentAdaptationProcess que se activen ante la llegada de
ese evento del contexto (EventContextChanged). La figura muestra la
estructura descrita, donde tres reglas de adaptacion han sido definidas
(PlanUnS hrinkEditBox, PlanShrinkEditBox'y PlanShrinkEditBox?2).

EventModelChanged W[% AgentAdaptationProcess ](W EventContextChanged01

uses

uses handles
uses handles
handles

uses
uses uses

PlanUnShrinkEditBox PlanShrinkEditBox PlanShrinkEditBox2

Figura 5.15 Diseflo del sistema multi-agente para la etapa de proposicion de adaptacion.

5.2.6 Etapa de decision: seleccion de adaptaciones

La etapa de decision puede ser llevada a cabo siguiendo dos cauces. Por
una parte, el usuario puede elegir la adaptacién que prefiera, siguiendo una
aproximacion de iniciativa mixta, y por otra parte el sistema puede elegir
cudl es la mejor adaptacion a aplicar. En el segundo caso el sistema
necesita ser capaz de evaluar cuan beneficiosa serfa la aplicacion de cada
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una adaptaciones propuestas en la fase anterior, es decir, es necesario un
método de evaluacion de la bondad de las adaptaciones propuestas.

5.2.6.1 Evaluacion de la bondad de una adaptacion

LLa evaluacion de las adaptaciones se basa en dos conceptos:

*= Coste de migracién: representa el esfuerzo fisico, cognitivo y
conativo que el usuario debe aplicar para migrar de un contexto a
otro [CalO1a].

* Beneficio de adaptacién: representa cuan buena sera una
adaptacion para el usuario en el nuevo contexto.

En el modelo propuesto actualmente no se ha tenido en cuenta el coste
monetario que puede estar asociado a una migracién. Hay que tener en
cuenta que en un futuro cercano, no sera extrafio el hecho de tener que
pagar por la utilizacion de un servicio Web, y que por lo tanto
adaptaciones que hagan uso de distintos servicios podran tener también
distintos costes monetarios asociados.

Coste de migracion

Para la evaluacion del coste de migracion se ha asociado a los
componentes de la definicion de coste de migraciéon (esfuerzo cognitivo,
esfuerzo conativo) criterios que permitan su evaluacion. En la version
actual se ha dejado fuera de la evaluacion el coste fisico, ya que excepto
para entornos de interaccidon muy concretos, se hace muy dificil, o
imposible de evaluar.

[ Esfuerzo fisico }

E...{Esfuerzo cognitivo}

[Esfuerzo conativo}

Figura 5.16 Relacion entre coste de migracion y criterios de evaluacion.

El esfuerzo cognitivo es evaluado a través de dos criterios: discontinuidad
y carga cognitiva, mientras que el esfuerzo conativo es evaluado de
acuerdo a las preferencias del usuario.
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La discontinuidad puede ocurrir cuando el usuario se ve forzado a dividir
su atencion entre dos entidades. Esto puede ocurrir por ejemplo cuando
una adaptacion cambia la disposiciéon de los elementos de la interfaz de
usuario de una forma drastica, haciendo que el usuario tenga que
reposicionar su foco de atencién.

La carga cognitiva que representa una adaptacion de la interfaz de usuario
se manifiesta por el aumento o disminucién de la cantidad de informacion
que el usuario debe procesar para realizar las tareas actuales. Por lo tanto,
aquellas adaptaciones que impliquen un aumento o disminuciéon de la
informacién presentada (como por ejemplo es la aplicacion de las técnicas
como stretch text o acordion [BruO3]) afectan directamente a la carga
cognitiva.

Finalmente, las preferencias del usuario seran aplicadas como medida
correctora de las dos métricas aplicadas al coste de migracion
anteriormente expuestas. De esta forma, si el usuario, por ejemplo, tiene
problemas de visiéon y prefiere la informacién en modo texto, aunque
suponga un aumento de la carga cognitiva frente a la informacién
presentada de forma grafica el coste de migraciéon sera ponderado para
reflejar dicha preferencia del wusuario, es decir, para ponderar la
disminucién en la carga conativa que dicha preferencia supone.

Por lo tanto, durante el proceso de evaluacion de las posibles adaptaciones
a aplicar se realiza una primera evaluacién de la usabilidad de la interfaz de
usuario que el proceso de adaptacion va a producir.

La discontinuidad se evalia de acuerdo al esfuerzo mental necesario para
retomar la actividad interrumpida por la adaptacion. Para realizar la
evaluacion del esfuerzo mental necesario se realiza una estimacion basada
en el modelado cognitivo de la interaccién, y especialmente en los
resultados experimentales y tedricos que se han obtenido del estudio de la
interacciéon hombre-maquina, y mas concretamente de los obtenidos a
partir del andlisis de modelos especificados usando técnicas basadas en
GOMS (Goals, Operators, Methods, Selection Rules) [Car83].

GOMS

GOMS se basa en la teorfa del modelo humano de procesador. En GOMS
se describen las metas (Goals) que el usuario quiere alcanzar (tareas), en
funcién de unos métodos (Methods) especificados en funcién de acciones
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elementales (Operators) perceptivas, motoras o cognitivas, y una serie de
estrategias de seleccion (Selection Rules) entre los posibles métodos a aplicar
para alcanza una meta. GOMS ha sido encontrado especialmente util en

[New85] :

1. La restriccion del espacio de disefio inicial, evitando construir
interfaces de usuario que necesiten una capacidad de memoria que
supere la memoria a corto plazo de una persona.

2. Responder a cuestiones de disefio, escogiendo entre distintas

alternativas de disefio de acuerdo a los valores de la evaluacién.

Estimar el tiempo total en realizar una tarea.

4. Proporcionar una base a partir de la cual calcular el tiempo de
aprendizaje de la interfaz de usuario.

5. Conocer qué etapas de la interaccién llevan mds tiempo o
producen mas errores.

&

En nuestro caso, los puntos 3 y 5, son los que nos han hecho decantarnos
por esta aproximacion. Basindose en la experimentacion con
especificaciones en GOMS vy las aplicaciones finales asociadas a ellas, se
estimé el tiempo necesario para la realizaciéon de cada una de las tareas
basicas de interaccién, usando para los experimentos aplicaciones de
edicién de texto, sistemas graficos, y algunas funciones del sistema
operativo. De igual manera, experimentos posteriores [You88]
demostraron que los valores obtenidos para el calculo del tiempo
necesario para realizar una tarea de forma empirica eran similares a los
obtenidos mediante el calculo aplicando GOMS.

Los valores estimados por Card, Moran, Newell y otros [Car83][New85]
[O1s90] empiricamente utilizados en la evaluaciéon de la bondad de las
reglas de adaptacion se encuentran recogidos en la tabla 6.

Tabla 6. Estimacion de tiempos para las acciones basicas de interaccién en GOMS.

Parédmetro Tiempo estimado

Pulsar una tecla 230ms
Apuntar con un ratén 150ms
Mover la manos al ratén 360ms
Mover las manos sobre el teclado 360ms
Percibir un cambio 100ms
Hacer una saccade?” 230ms
Entender una palabra de seis letras 340ms

27 Tiempo en mover la vista y asimilar la informacién en cada golpe de vista.
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Evaluacién de la discontinuidad

La evaluacién de la discontinuidad producida por una adaptacién en la
interfaz de usuario supone la evaluacion de los distintos efectos que una
adaptacion puede causar en la interfaz de usuario que produzcan
discontinuidad, teniendo siempre en cuenta que la apariciéon de un efecto
de discontinuidad en una adaptacion puede implicar la aparicién de otros
como efecto lateral. En la tabla 7 se muestran los efectos de las
adaptaciones que producen discontinuidad considerados dentro de este
trabajo.

Tabla 7. Efectos de adaptacién considerados en la discontinuidad.

Efecto de adaptacion
Agrandar/reducit un widger
Mover un widget
Eliminat a widget
Afiadir un nuevo widget
Sustituir un widget
Afiadir un nuevo contenedor
Cambiar la distribucion de los widgets/ contenedores
de un contenedor
Agrandar/Reducir un contenedor
Eliminar un contenedor

A continuaciéon se describe cada uno de los efectos de adaptacion
recopilados en la tabla 7, asi como la férmula propuesta para el calculo de
la discontinuidad producida por cada efecto:

* Agrandar/reducir un widget: en este caso la discontinuidad es
producida tanto por el cambio del tamafio del widget, como por los
cambios producidos en los elementos contenidos en el mismo
contenedor que el que ha cambiado de tamafio.

n-1
(ASize)/ ScreenResolution + Z Discontinuity(ei)

i=1

= ASize = incremento/decremento de tamafio del widget en pixeles.

= n = ndmero de widgets dentro del contenedor en el que esta contenido el
widget que estd cambiando de tamafio.

= Discontinuity = discontinuidad producida por el elemento i. e; debe ser
distinto del elemento al que se esta cambiando el tamario.

= ScreenResolution = resolucién actual del dispositivo donde se muestra la
interfaz de usuario.

= g, = Elemento, de la interfaz de usuario evaluada.
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Mover un widget: la discontinuidad en este caso es el numero de
pixeles que el widger ha sido desplazado (verticalmente,
horizontalmente o diagonalmente) dividido por el nimero minimo
de pixeles necesario para que el movimiento sea significativo.
Puede aparece discontinuidad adicional si otros elementos son
desplazados por el movimiento del widgez actual.

APosition L= o
———————+ ) Discontinuity(ei
ScreenResolution ; yE)

= APosition = incremento/decremento en la posicion del
widget en pixeles.

= n =nudmero de widgets dentro del contenedor en el que
esta contenido el widget que se esta moviendo.

= Discontinuity = discontinuidad producida por el elemento i.
e, debe ser distinto del elemento al que se estd moviendo.

= ScreenResolution = resolucién actual del dispositivo donde
se muestra la interfaz de usuario.

= ¢, = Elemento, de la interfaz de usuario evaluada.

Eliminar un widget: la eliminacién de un widgetr produce
discontinuidad si los widgets que lo rodean cambian para ocupar el
espacio liberado.

n-1
Discontinuity(ei)
1

= n =nUmero de widgets dentro del contenedor en el que
est4 afidiendo el widget.

= ¢, = Elemento, de la interfaz de usuario evaluada.

= Discontinuity = discontinuidad producida por el elemento i.
e; debe ser distinto del elemento que se est4 afiadiendo.

Anadir un widget: cuando se afnade un nuevo widge, puede
aparecer discontinuidad si los elementos del contenedor donde
esta siendo afladido el widget tienen que ser modificados para
poder afiadir el nuevo widget.

Zn: Discontinuity(ei)

i=1

= n =ndmero de widgets dentro del contenedor en el que
est4 afiadiendo el widget.

= ¢, = Elemento, de la interfaz de usuario evaluada.

= Discontinuity = discontinuidad producida por el elemento i.
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Cambiar la distribucién de los widgets/contenedores de un
contenedor: cambiar la distribucién en un contenedor produce
normalmente una gran discontinuidad. La discontinuidad depende
de la discontinuidad individualmente producida por cada uno de
los elementos del contenedor. Si el contenedor contiene otros
contenedores, los cuales también cambian la distribucién de sus
componentes, la discontinuidad se ira calculando recursivamente,
sino los contenedores seran tratados igual que si se tratara de
widgets moviéndose o cambiando de tamafo.

> Discontinuity(e)

i=1

= n =ndmero de widgets dentro del contenedor en el que
esta ha cambiado la distribucion.

= e, = Elemento; de la interfaz de usuario evaluada.

= Discontinuity = discontinuidad producida por el elemento i.
Sustitucién de widgets: cuando unos widgets son sustituidos por
uno o mas widgets, la discontinuidad puede aparecer debido a dos
motivos distintos. Por una parte, los nuevos widget pueden ocupar
un area de pantalla distinta a la que ocupan los widgets originales
(porque tienen distintos factores de visibilidad). Por otro lado, la
interaccién con los nuevos widgets puede ser distinta, teniendo el
usuario que cambiar, por ejemplo, de escribir una opcién en un
cuadro de texto a seleccionar usando el raton una valor en una

lista desplegable.

AVisibilit
; Isibility() | AlnteractionTechnique() |
+

MaxWidgetsInLHS * Max(visibility) \ Max(InteractionTechnique)\

AVisibility = visibilidad de los nuevos widgets menos la visibilidad de los
widgets sustituidos (véase la tabla siguiente).

AlnteractionTechnique = representa el esfuerzo que el usuario debe hacer
para cambiar de la técnica de interaccién actual a la técnica de interaccion
necesario para interactuar con los nuevos widgets.

MaxWidgetsInLHS = nimero maximo de widgets en la especificacion de
parte izquierda de una regla de adaptacion.

A continuaciéon se describe la visibilidad (espacio relativo que
ocupa cada widget en pantalla) de cada uno de los widgets. A
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partir  de estas visibilidades se puede establecer el
incremento/decremento  de visibilidad al afiadir, quitar o
reemplazar elementos de la interfaz de wusuario. Grandes
diferencias en las visibilidades produciran discontinuidad, ya que el
usuario tendra que mover su foco de atencion para centrarlo en
los nuevos elementos sobre los que debe seguir realizando sus
tareas.

Tabla 8. Visibilidad de los widgets de una interfaz de usuario grafica.

Widget (usiXML CUI elements) Visibilidad
texctComponent (labels, edit boxes, ...) 1 o el niimero de lineas
button 1
radioButton 1
toggleButton 1
checkBox: 1
item 1
slider 1 (2 para el calculo de la carga cognitiva)
imageComponent imageHeight / altura de la linea para la fuente por
defecto para la resolucién actual.
comboBox 1 o el numero de opciones visibles si es de tipo /stBox.
ment numero de elementos del mend
spin 1 (ntmero de #ems para el calculo de la carga cognitiva)
menuPopUp numero de Zems
menuBar numero de menus
table TLa suma de las visibilidades de los elementos
contenidos en cada celda
tree El nimero de ramas y hojas visibles.
box | dialogBox La suma de los elementos que contienen.
tabbedDialogBox La suma de los elementos que contiene la pestaa
actualmente activa
window La suma de la visibilidades de las cajas (boxes) que
contiene.

Algunos componentes difieren en el valor de su visibilidad para el
calculo de la discontinuidad y de la carga cognitiva (slider y spin).
Un slider ocupa un sitio de una linea. Sin embargo, la cantidad de
informacioén que el usuario debe procesar es 2, el valor maximo y
el valor minimo.

ILa siguiente tabla describe los dos cambios de técnica de
interaccidon mas habituales:

Tabla 9. Incremento de discontinuidad producido por la técnica de interaccion.

Cambio de técnica de interaccion Incremento de discontinuidad

De teclado a ratin MoveHandOverMouse (360ms) +
PressMouseButton (230ms) * WidgetClicks +
PointWithMouse (1500ms)

De ratin a teclado MoveHandsOverKeyboard (360ms) +
PressKeyboardStroke (230ms) * WidgetKeystrokes
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Es necesario tener en cuenta que en la tabla 9 no se ha tenido en
consideracion el tiempo necesario para reposicionar el foco de
atenciéon. Se supone que el foco es situado automaticamente por el
sistema. WidgetClicks es el numero de clics necesarios para
interactuar con un widget. Por ejemplo, interactuar con una lista
para elegir una opciéon necesita mas clics que interactuar con un
grupo de Dbotones de radio para elegir una opcion.
WidgetKeyboardStrokes es el numero de pulsaciones de teclas
necesario para interactuar con un widget. Sera distinto de un widget a
otro. MoveHandOverMouse expresa el tiempo necesario para situar la
mano sobre el ratén, mientras que MoveHandsOverKeyboard
representa el tiempo necesario para situar las manos sobre el
teclado.

La figura siguiente ejemplifica el calculo de la discontinuidad
asociada a una regla que consiste en una sustitucion de widgefs.

® Soltero

O Casado ‘

O Viudao

Célculo de la discontinuidad

visibility(comboBox1) — visibiIity(radioButtonGroup3)| .
Max (visibility)

InteractionTechnique(comboBox1) — InteractionTechnique(radioButtonGroup3)| B

Max(InterationTechnique) |

1- 3| |(Mouse + 2clicks) — (Mouse + 1c|ick)|
3 |7 232

=0.66 +0.099 = 0.766

Figura 5.17 Ejemplo de calculo de discontinuidad para una adaptacién con
sustitucion de widgets.

Evaluacion de la carga cognitiva

Cuando se aplica una adaptaciéon se puede producir una variacioén en la
carga cognitiva que representa la informacién mostrada en la interfaz al
usuario. De tal forma que para calcular el beneficio o petjuicio en
términos de carga cognitiva que una adaptacién produce es necesario
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calcular el diferencial de carga cognitiva que la adaptaciéon a aplicar
produciria. Dicho diferencial se calcula de acuerdo al aumento o
decremento de la informacién que el usuario debe procesar.

Al igual que la evaluacién de la discontinuidad, la evaluacién de la carga
cognitiva que lleva consigo una adaptaciéon es dependiente de
incremento/decremento que cada efecto de adaptacién produce en la
interfaz de usuario. La tabla 10 recoge los efectos de adaptacion
considerados en la evaluaciéon del incremento de la carga cognitiva
producida por una adaptacion.

Tabla 10. Efectos de adaptacion considerados en la carga cognitiva.

Efecto de adaptacion
Afiadir widgets

Eliminar widgets
Eliminar a widget
Afadir texto
Eliminar texto
Sustituir widgets por otros widgets

A continuaciéon se describe cada uno de los efectos de adaptacion
recopilados en la tabla 10, asi como la férmula propuesta para el calculo
de la carga cognitiva producida por cada efecto:

= Afadir widgets : cuando se afiaden nuevos widgets, el incremento de
carga cognitiva que el usuario debe procesar es el esfuerzo que el
usuario tiene que emplear en entender el nuevo widget.

> (Perceive *Visibility (Wi))+ UnderstandWidget
i=1

MaxWidgets * (Max(visibility) * Perceive + UnderstandWidget

= n =ndmero de widgets afiadidos.

= Perceive = Tiempo en percibir (100ms).

= Visibility = Representa el nimero de elementos en un widget que
deben ser percibidos por el usuario.

= UnderstandWidget = Tiempo necesario para entender cémo
funciona un widget (230ms).

= MaxWidget es el nUmero maximo de widgets tanto en la LHS
como en la RHS de la especificacion de una regla de adaptacion.
W, = Widget; de la interfaz de usuario evaluada.

* Eliminar widgets : reduce la carga cognitiva que el usuario debe
procesar, y por lo tanto sera negativa.
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Zn:(Perceive *Visibility (Wi))

_ il

MaxWidgets * Max(visibility)

= n =ndmero de widgets afiadidos.

= Perceive = Tiempo en percibir (100ms).

= Visibility = Representa el nUmero de elementos en un widget que
deben ser percibidos por el usuario.

= MaxWidget es el nimero maximo de widgets tanto en la LHS
como en la RHS de la especificacion de una regla de adaptacion.

= W, =Widget; de la interfaz de usuario evaluada.

* Afadir texto : aumenta la carga cognitiva del usuario
proporcionalmente al numero de palabras anadidas y al tiempo
necesario para comprenderlas.

NumberWordsAdded *UnderstandWord
MaxWordsInTextComponentTextInRHS *UndertandWord

= NumberWordsAdded = nimero de palabras que se han afadido.

= UnderstandWord = Tiempo necesario para percibir y entender
una palabra de 6 letras (340ms) (asumiendo que seis es la
longitud media de una palabra).

* FEliminar texto : reduce la carga cognitiva de acuerdo al esfuerzo
necesario para percibir y entender las palabras eliminadas.

j (NumberWordsRemoved *UnderstandWord )
MaxWordsInTextComponentTextInLHS *UnderstandWord

= NumberWordsAdded = nimero de palabras que se han afiadido.

= UnderstandWord = Tiempo necesario para percibir y entender
una palabra de 6 letras (340ms) (asumiendo que seis es la
longitud media de una palabra).

= MaxWordsIntextComponentInLHS = nimero méaximo de palabras
en la especificacion de un campo de texto en una regla de
adaptacion.

= Sustitucién de unos widgets por otros : la carga cognitiva en la
sustitucion de widgets se calcula como la carga cognitiva producida
por la eliminacién de los widgets que son sustituidos menos la
carga cognitiva producida por afiadir los nuevos.
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Z perceive *Visibility (Wi) +UnderstandWidget—Z perceive *Visibility (Wj)

i=1 j=1

MaxWidgets * (Max(visibility) * perceive + UnderstandWidget)

= m = ndmero de widgets eliminados.

*= n =ndmero de widgets afiadidos.

= Visibility(Wj) = visibilidad del widget W;j.

= perceive = tiempo necesario para percibir un widget (100ms).

= UnderstandWidget = tiempo necesario par comprender el
funcionamiento de un widget (230ms).

= MaxWidget = maximo nimero de widgets eliminados/afadidos.

La figura siguiente ejemplifica el calculo de la carga cognitiva asociada a
una regla que consiste en una sustitucion de widgets.

® Soltere =]
© C,asado ‘ Casado
O Vinde “iuda

Célculo de la carga cognitiva

[(Perceive *Visibility(comboBox))] - [(Perceive * VisibiIity(radioButtonGroup))+ UnderstandWidget]
MaxWidgets * (Max(visibility) * perceive + UnderstandWidget

03-0.53
T053

=-0.434

Figura 5.18 Ejemplo del calculo de la carga cognitiva producida por una regla de
adaptacion con sustitucion de widgets.

Beneficio de adaptacién

A la hora de ejecutar una adaptaciéon habra que tener en cuenta la
impresion (feedback) que el usuario tuvo la ultima vez que se aplico la
adaptacion. De esta forma, se tendran en cuenta las veces que una
adaptacion ha sido aceptada por el usuario y las veces que una adaptacion
ha sido rechazada por este (la extraccién de conclusiones puede ser
individual o colaborativa. En el caso de que sea colaborativa las
impresiones que otros usuarios han tenido de la adaptacion actual también
influirfan en la toma de decisiones).

Los beneficios de las adaptaciones reducen el coste asociado al cambio de
la interfaz original a la interfaz adaptada, ya que si una adaptacién gusta al
usuario (user feedback) deberfa ser mas facil que sea elegida para su
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ejecucion. Si la frecuencia del contexto que ha disparado la adaptacion es
alta significa que aunque el coste de la adaptacién sea algo mayor,
interesaria hacerla, ya que la situacién para la que se ha determinado que
es adecuada la adaptacion se va a dar a menudo (véase la figura 5.19).

Figura 5.19 Componentes del beneficio de adaptacion

Limitaciones del modelo

La aproximacién para el calculo del coste de migraciéon propuesta
anteriormente presenta una serie de limitaciones derivadas del propio
modelo GOMS en el que se basa. Aunque el modelo GOMS ofrece unas
estimaciones bastante exactas, no contempla una serie de factores que se
dan en la interaccién entre el usuario y la maquina dentro del modelo de
procesador humano:

1. El modelo no contempla distintos tipos de usuarios. Es normal
que los tiempos estimados no sean iguales para un usuario experto
que para un principiante.

2. El modelo no tiene en cuenta la capacidad de aprendizaje de la
interfaz de usuario (learnability). Es l6gico que conforme el usuario
adquiere una mayor familiaridad con la interfaz de usuario los
tiempos se reduzcan.

3. No tiene en cuenta el tiempo empleado en errores.
4. No tiene en cuenta la naturaleza paralela del procesamiento
humano, sino que asume un procesamiento secuencial de todas las

acciones.

5. No tiene en cuenta la fatiga del usuario.
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Por todo ello es necesario extender nuestra propuesta para ser capaces de
mejorar las estimaciones a lo largo de la interaccién con el usuario, es
decir, es necesario que el propio sistema de seleccion de reglas de
adaptacion sea adaptativo.

Para afrontar este problema un sistema de aprendizaje Bayesiano es usado
en tiempo de ejecucioén para hacer al sistema evolucionar y adaptarse en
una mayor medida al usuario.

Aprendizaje en la seleccidn de reglas

La idea en el aprendizaje Bayesiano es conseguir una férmula que aplicada
a cada una de las posibilidades a elegir (en nuestro caso cada posible
adaptacion) produzca una clasificaciéon donde la elecciéon mas favorable
sea la primera, y la menos favorable la ultima. El aprendizaje Bayesiano es
utilizado ampliamente en los filtros anti-spam de los servidores de correo
con bastante éxito.

P(S) representa la
propabilidad a priori de
que R sea seleccionada
para ser aplicada.

P(R|S) cuantifica la compatibilidad entre la hipotesis
(la seleccion de la adaptacion) y los contenidos de la
adaptacion (la adaptacion en sf).

P(S\R).r?presemala [P_R S *er S ]
PR (55 R)= R ) PG

et

I— P(R) representa la probabilidad de R.

Figura 5.20 F6rmula para el aprendizaje Bayesiano propuesto.

La férmula que es aplicada sobre cada una de las posibles elecciones
(hipotesis) es mostrada en la figura 5.20.

A continuacién se describe la manera en que cada una de las
probabilidades necesarias para la aplicacion del aprendizaje Bayesiano es
calculada.

1

P(R)=— .
nimero de reglas aplicables

Donde  nsimero_de_reglas_aplicables representa el numero de reglas de
adaptaciones entre las que el sistema debe elegir.

nimero_de planes  positivos
nimero_de planes _ positivos+nUumero _de planes negativos

P(S) =

225



Arquitectura basada en un SMA para la ejecucion de IU Adaptativas

P(§) refleja la informaciéon obtenida a lo largo del tiempo durante la
aplicacion de las reglas, es decir, la experiencia acumulada en la aplicacion
de las reglas. Se calcula usando el numero de reglas de adaptacion
aplicadas de forma exitosa (wimero_de_planes_positivos) y el nimero de reglas
donde el usuario no estuvo de acuerdo (uimero_de_planes_negativos) y deshizo la
adaptacion.

nimero _veces R ha sido aplicado

P(R|S)=(c_migracién —beneficio) * - -
nimero _ planes _aplicables

P(R|S) estima cuan compatible es una adaptaciéon con la seleccién actual,
es decir, evalda la bondad de una adaptacion para la seleccion actual. En
nuestro caso dicha bondad se evalia en funcién del coste de migracién, el
beneficio de adaptacion, la cantidad de veces que la adaptacion (R) ha sido
aplicada exitosamente (nzmero_veces_R_ha_sido_aplicado), y finalmente, el
numero de reglas aplicables entre las que hay que elegir
(ndimero_planes_aplicables), tal y como se muestra en la formula anterior.

A partir de la clasificacion resultante de la aplicacion de la férmula sobre
cada una de adaptaciones posibles, el sistema intentara ejecutar la primera,
en el caso en que su aplicacion viole el compromiso de usabilidad, elegira
la siguiente en la clasificacion, e intentard aplicarla siguiendo el mismo
procedimiento. El proceso se repetira hasta que no queden reglas elegibles

en la clasificacién o una regla sea aplicada y cumpla el compromiso de
usabilidad.

5.2.6.2 Disefio de la etapa de decisidn en el sistema multi-agente

La etapa de decision es llevada a cabo integramente por el agente
AgentAdaptationProcess. Cuando en evento indicando un cambio en el
contexto es recibido, una serie de planes seran aplicables dado el contexto
actual (véase la seccion 5.2.5). Para seleccionar cudl es la adaptacion mas
apropiada para la situacion actual el agente AgentAdaptationProcess realiza
un proceso de meta-razonamiento para decidir qué plan (regla de
adaptacion aplicar). Durante dicho razonamiento, se realiza una
evaluacion del coste de migracion y el beneficio de adaptacion de cada
uno de los planes aplicables, y finalmente se crea una clasificaciéon de
acuerdo al sistema de seleccion de reglas Bayesiano descrito
anteriormente.
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Figura 5.21 Disefio del sistema multi-agente para la etapa de decisién de adaptacion.

5.2.7 Etapa de ejecucion de adaptaciones

La etapa de ejecucion es la ultima en la aplicaciéon de una adaptacion.
Durante dicha etapa el sistema aplica la transformacioén asociada a la regla
de adaptacion seleccionada en la etapa anterior. Para ello, es necesario
obtener una version actualizada de la interfaz de usuario sobre la que
aplicar la adaptacion, aplicar la transformacion, y facilitar al usuario la
reanudacion de sus tareas sobre la interfaz de usuario adaptada.

Para obtener una version actualizada de la interfaz de usuario el sistema
debe ser capaz de capturar el estado actual de la interfaz con la que el
usuario esta interactuando. En el modelo propuesto, el estado actual de la
interfaz es actualizado a través de los sensores, por defecto incluidos en
cualquier plataforma cliente que acceda la sistema, y que envian un
historial de las acciones que el usuario realiza con el sistema (escribir texto,
seleccionar elementos, pulsar botones, etc). Dicha informacién permite al
sistema multi-agente ir actualizando constantemente el modelo de interfaz
de usuario para reflejar las operaciones que sobre él realiza el usuario.

Una vez se ha obtenido una version actualizada del modelo de interfaz de
usuario concreta, se pueden aplicar las transformaciones asociadas a la
regla seleccionada. Para ello, se pueden seguir distintas aproximaciones de
transformacion: transformaciéon de grafos, transformaciéon algebraica,
XSLT, por citar algunos ejemplos. En el sistema disefiado se ha utilizado
la transformacion de grafos, tal y como se describe en [Lim04]. En la
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seccion 5.3 se describe la solucion tecnolégica adoptada para tal
proposito.

Finalmente, es necesario mostrar al usuario la interfaz de usuario
adaptada. Es por lo tanto necesario transformar el modelo de interfaz de
usuario concreta resultante de la transformacion en una interfaz de
usuario ejecutable, siendo para ello necesaria la utilizacion de renderers
(véase la seccion 5.3). Un punto importante en este proceso de
renderizacion es permitir al usuario retomar la interaccién con la interfaz
de usuario en el mismo estado donde fue interrumpida para la aplicacion
de la adaptacion. Para ello, a través de los sensores de la plataforma cliente
por defecto, siempre se mantiene la pista sobre cudl es el elemento que
tiene el foco de entrada del usuario en cada momento. El elemento que
tiene el foco en cada momento es almacenado en el modelo de interfaz de
usuario concreto, de forma que el renderer anade el codigo a la interfaz de
usuario adaptada para conseguir que el elemento que tenia el foco antes de
la adaptacion lo recupere. Para ello, ha sido necesario incorporar un nuevo
atributo a todos los objetos concretos de interaccion de usiXML que
permita almacenar si tiene el foco o no. El atributo ha sido denominado
isFocused. En aquellos casos en que el elemento que tenia el foco sea
eliminado por una adaptacion, se asignara el foco a uno de los elementos
que sustituyan al eliminado, y en aquellos casos en que esto no sea posible
se asignara al primer elemento de entrada de la interfaz de usuario, aunque
esta ultima opcién no es deseable debido al efecto de discontinuidad que
produce.

5.2.7.1 Disefio de la etapa de ejecucion en el sistema multi-agente

La etapa de ejecucion de adaptacion es realizada por el agente
AgentAdaptationProcess. Una vez seleccionada la adaptaciéon (plan) que se
debe aplicar, el agente comenzara a ejecutar dicha adaptacion.
Inicialmente, se obtendra una versiéon actualizada de la interfaz de usuatio
sobre la que aplicar la adaptacion a través del plan PlanGetUserlnterface. A
continuacion se aplicara la adaptacion real sobre la interfaz de usuario
siguiendo una aproximaciéon basada en la transformaciéon de grafos
[LimO4].

Una vez aplicada la adaptaciéon el motor debe comprobar que dicha
adaptacion cumple con el compromiso de usabilidad establecido para la
plataforma actual, y para ello hara uso del plan PlanPreserveUsability TradeOff;
el cual evaluara cada uno de los criterios establecidos en el disefio del
compromiso de usabilidad, teniendo en cuenta la relaciones entre los
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criterios establecidas por le disefiador (véase la seccion 4.2.2.3). Si se
cumple el compromiso de usabilidad establecido, el sistema procedera al
siguiente paso, mientas que si no se preserva el compromiso de usabilidad
establecido se descartara la regla aplicada y se intentara aplicar la siguiente
regla en la clasificacion creada en la etapa anterior.

PlanGetUsernterface EeT %AgentA(Ia|Jtati0nF'|'ocess HﬁnF'reseweUsalJiIityTra(IeOD

handles

handles
handles

handles

abilityTrade
EventGetUserlnterface k EventCheckUsabilityTrade Off

uses -
uses
posts

| —

posts
| \

EventUpdateUserlnterface posts

PlanShrinkEditBox

, |
PlanUpdateUserinterface Tandles

Figura 5.22 Disefio del sistema multi-agente para la etapa de ejecucion de adaptacion.

Si la adaptacién ha preservado el compromiso de usabilidad, el sistema
crea una nueva interfaz de usuario ejecutable a partir del modelo de
interfaz de usuario concreta resultante de la aplicacién de la adaptacion,
usando para ello el renderer apropiado para la plataforma actual.

Evaluacién del compromiso de usabilidad

La evaluacién del compromiso de usabilidad conlleva la valoracion de los
criterios de usabilidad y sus contribuciones a la calidad del proceso de
adaptacion, tal y como se haya definido en la fase de analisis.

Para la evaluaciéon de los criterios y subcriterios implicados en el
compromiso de usabilidad es necesario definir métricas que aporten una
vision cuantitativa sobre en qué medida una adaptacién mantiene cada
uno de los criterios. Para ellos se usan métricas como las propuestas por
Constantine en [Con99], modelos de evaluacién, como el propuesto en el
apartado 5.2.0.1 para la visibilidad y la continuidad, y restricciones
atomicas definidas sobre el grafo usado para la representacion de la
interfaz de usuario.
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Restricciones atébmicas

Las restricciones atomicas son restricciones definidas sobre un grafo y de
las cuales puede determinarse si se dan o no en un grafo determinado.
Las restricciones atémicas constan de una parte izquierda donde se
especifica el patron que se debe emparejar con el grafo origen, y una o
varias conclusiones que especifican una condicién que debe darse cada
vez que se encuentre un emparejamiento con el grafo parcial especificado
en la parte izquierda. Adicionalmente se pueden afiadir condiciones sobre
las variables usadas en la especificaciéon de la parte izquierda y las
conclusiones de la restriccion atomica.

Por ejemplo, en la figura 5.23 se muestra una restriccion atémica donde se
expresa que todas las imagenes (elementos de tipo imageComponent) que se
encuentren en el grafo que representa la interfaz de usuario deben tener

asociado un texto alternativo para la imagen, tal y como se expresa en el
estandar de accesibilidad WAT™.

| AT |

Parte izquierda (LHS)

T:graphicalindividualComponent
¥si_type="imageComponent'
tooltipDefaultContent=x

Conclusion

1:graphicalindividualComponent
¥si_type="imageComponent’
tooltipDefaultContent=x

Condicién
i equals™)

Figura 5.23 Ejemplo de restriccién atémica.

Valoracidn de los criterios del compromiso de usabilidad

Los criterios de usabilidad implicados en el compromiso de usabilidad se
valoran de acuerdo a la contribuciéon que dichos criterios tienen en la
calidad de la adaptacién, especificado mediante las relaciones de
contribucién GRL (véase la seccion 2.3.3.3) del modelo de compromiso
de usabilidad descrito en la etapa de analisis propuesta (véase la seccion
4.2.2.3). La evaluaciéon de cada uno de los criterios se hara comparando la

28 http:/ /www.w3c.org/WAI/
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interfaz de usuario original con la interfaz de usuario que produciria la
adaptacion que se desea evaluar.

Las relaciones de correlacion pueden ser de distintos tipos haciendo que la
evaluacion del criterio de usabilidad involucrado sea distinta. En la tabla
11 se puede encontrar un resumen que muestra cémo se evalian los
criterios de acuerdo al tipo de relacién de contribucion especificado en el
compromiso de usabilidad.

Sila evaluacion de cada uno de los criterios de usabilidad involucrados en
el compromiso de usabilidad es positiva, de acuerdo al modelo de
evaluaciéon descrito en la tabla 11, entonces se considerara que la
adaptacion aplicada preserva el compromiso de usabilidad especificado en
tiempo de diseflo, y por lo tanto la interfaz de usuario generada sera
mostrada al usuario.

Tabla 11. Tipos de relaciones de contribucién en el compromiso de usabilidad.

Nombre Contribucion

AND La contribucion de cada uno de los criterios es positiva y necesaria.
OR La contribucion de cada uno de los criterios es positiva y suficiente.
MAKE La contribucion del criterio es positiva y suficiente. La evaluacion del

criterio para la interfaz de usuario adaptada debe ser al menos igual a la
evaluacion de dicho criterio en la interfaz de usuario original.

BREAK La contribucion del criterio es negativa y suficiente. Si la evaluacion
del criterio es mayor en la interfaz de usuario adaptada que en la
original (es decir, es positiva), automaticamente se descarta la regla de
adaptacion evaluada.

HELP La contribucion del criterio es positiva pero insuficiente. La evaluacion
del criterio para la interfaz de usuario adaptada debe ser al menos igual
al 25% de la evaluacién del criterio para la interfaz de usuario original.
SOME+ La contribuciéon del criterio es positiva y su aportacion es media. La
evaluacion del criterio para la interfaz de usuario adaptada debe ser al
menos igual al 50% de la evaluacion del criterio para la interfaz de
usuario original.

5.3 Implementacion del sistema multi-agente

Hasta el momento se ha descrito la arquitectura multi-agente propuesta
desde un punto de vista general. Sin embargo, su implementacion requiere
un disefio mis detallado, donde la interfaz de comunicacién entre el
sistema multi-agente y la plataforma cliente que accede a las facilidades de
adaptacion suministradas por el sistema dependen del lenguaje destino
para el cual se deba renderizar la interfaz de usuario.
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La arquitectura propuesta ha sido planteada para maximizar su uso por
distintas plataformas. Se plantea una arquitectura cliente/servidor donde
cualquier plataforma cliente con capacidades de conexién via TCP/IP, y
con soporte para uno lenguajes destino actualmente soportados (XUL o
Java) sera capaz de utilizar una interfaz ejecutada en la arquitectura
propuesta y aprovechar sus capacidades de adaptacion.

El sistema multi-agente ha sido programado en el lenguaje de
programacién de agentes Jack [Bus99]. La plataforma permite la
programacién de sistemas multi-agente utilizando unos constructores
equivalentes a los usados durante le disefio detallado de un sistema multi-
agente siguiendo la metodologia Prometheus. La plataforma de Jack incluye
ademas un entorno que permite crear visualmente el esqueleto de los
agentes, sus planes, creencias, eventos y capacidades. Jack proporciona
ademas la posibilidad de encapsular el sistema multi-agente dentro de un
Java servlet”, permitiendo al sistema multi-agente creado ser accesible a
través del protocolo HTTP.

5.3.1 Implementacion del sistema multi-agente para
plataformas XUL

A continuacién se describe un caso concreto de la aplicacion de la
arquitectura para la adaptaciéon de interfaces de usuario basadas en el
lenguaje XUL.

5.3.1.1 XUL: Un lenguaje de especificacion de interfaces de usuario

El lenguaje XUL es el lenguaje multi-plataforma que permite especificar la
interfaz de usuario usando para ello una sintaxis basada en XML con un
nivel de abstraccién muy cercano al nivel concreto de interfaces de
usuario propuesto para usiXML.

Una de las grandes ventajas de XUL es que puede ser ejecutado en
cualquier navegador basado en el motor Gecko del proyecto Mozilla. Entre
dichos navegadores se encuentran: Nefscape 6 en adelante, Mozilla 6 en
adelante, Camino, Firefox, IBM Web Browser o Galeon, entre otros. Ello
permite que una interfaz de usuario disefiada en XUL pueda ser ejecutada
en casi cualquier plataforma, desde un PC con el sistema operativo
Microsoft Windows (Netscape, Mozilla, Firefox), con el sistema operativo
Linux (Netscape, Mozilla, Firefox, Galedn), con el sistema operativo OS/2 de
IBM (IBM Web Browser) a un Apple ejecutando Mac Os (Camino), una

2 http://java.sun.com/products/setvlet/

232



Arquitectura basada en un SMA para la ejecucion de IU Adaptativas

maquina Sun con el sistema operativo Solaris (Nefscape), e incluso
dispositivos méviles ejecutando la distribucion de Linux Familiar y la
version para dicha distribucion de Mozilla: Mininso.

XPToolKit: Desarrollo multi-plataforma en XUL

El lenguaje XUL se haya englobado dentro de un conjunto de facilidades
que se agrupan dentro del XPToo/Kit’. Dentro de XPToolKit se
proporcionan las herramientas, basadas en los estandares mas extendidos
para la creacion de aplicaciones basadas en tecnologia Web (JavaScript,
CSS, SOAP, DOM, RDF, etc), necesarias para la creaciéon de aplicaciones
independientes, pero que se ejecutan utilizando el motor del navegador

Mozilla.

La arquitectura de XPToolKit permite la especificacion de la interfaz de
usuario utilizando el lenguaje basado en XML XUL, definiendo el aspecto
de los componentes a través de la utilizaciéon de estilos, normalmente
aplicaindolo mediante hojas de estilo en cascada (CSS™). El
comportamiento de los elementos es creado usando JavaScript”, el cual
permite acceder a la estructura de la interfaz de usuario representada en
forma de arbol DOM” (Document Object Model), tal y como ocurre
habitualmente en el desarrollo de aplicaciones Web, y manipular la
interfaz. Para aquellas ocasiones en que sea necesario invocar
funcionalidades no escritas en JavaScript XPToo/kit suministra una serie de
objetos XPCOM. Estos objetos son una version multiplataforma de los
conocidos objetos COM de Microsoft y proporcionan independencia
respecto del sistema operativo concreto. Ahora bien, para poder utilizar
estos objetos desde JavaScript, es necesario un lenguaje intermedio de
conexion: XPConnect (Cross-Platform Connect) y otro que permita
definir API’s adecuadas para los objetos XPCOM. Este ultimo es el
XPIDL (Cross-Platform Interface Definition Language), el cual permite
describir la signatura de los objetos de una manera independiente de la

plataforma (de una forma analoga a lo que sucede con IDL en el modelo
de CORBA).

30 http:/ /www.mozilla.org/xpfe/xptoolkit/

3 hetp:/ /www.w3.otg/Style/CSS/

32 http:/ /www.ecma-international.org/publications/standards/Ecma-262.htm
3 http:/ /www.w3.0rg/DOM/
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Renderizacion de interfaces de usuario en XUL

Dentro de la arquitectura multi-agente propuesta, la interfaz de usuario se
encuentra descrita utilizando el modelo de interfaz de usuario concreta
propuesta en usiXML. Por lo tanto para la visualizacién de la interfaz es
necesatio traducir cada uno de los elementos del modelo de interfaz de
usuario concreta a elementos de XUL. Sin embargo, internamente la
interfaz de usuario no es representada en el formato XML propuesto en
usiXML, sino en forma de un grafo dirigido y etiquetado equivalente, tal y
como se describe en la seccion 3.4.1.4. Dicha representacién en forma de
grafo permite la aplicaciéon de las adaptaciones (transformaciones de la
interfaz de usuario) utilizando reglas de transformacion de grafos.

Para la manipulacién de la especificacion de la interfaz de usuario se ha
creado la herramienta wsiXMI Transformer, la cual es capaz de transformar
una especificacion de una interfaz de usuario en una representacion en
forma de grafo equivalente, aplicar cualquier adaptacion de la interfaz de
usuario descrita en forma de regla de transformacién, y finalmente
convertir la especificaciéon de la interfaz de usuario resultante en una
interfaz de usuario ejecutable directamente en el lenguaje XUL o el
lenguaje  Java. lLa figura 5.24 ilustra el funcionamiento de
usiXMIL Transformer, donde se observa el paso desde la especificacion
basada en XML de usiXML a una representacion basada en grafos. Dicha
representaciéon en forma de grafo podra o no ser transformada para
reflejar un proceso de adaptacion. En cualquier caso, dicha representacion
podra ser traducida tanto al lenguaje XUL como a Java para su
presentacion al usuario.

La transformacion del grafo que representa la interfaz de usuario se realiza
a través de la API proporcionada por la herramienta AGG™ (A#tributed
Graph Grammars), la cual permite la transformacion de un grafo siguiendo
la aproximacion de single push-ont.

usiXML Transformer, proporciona también un APl que permite su
funcionamiento de forma totalmente autonoma, sin necesidad del resto de
los componentes que componen la arquitectura multi-agente propuesta.

3 http://tfs.cs.tu-betlin.de/agg/
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Figura 5.24 Vista general del funcionamiento de usiXMLTransformer.

5.3.1.2 Interfaz del sistema multi-agente con las plataformas XUL

La comunicacién con una plataforma capaz de ejecutar una interfaz
especificada utilizando el lenguaje XUL se realiza a través del protocolo
HTTP, mediante el encapsulamiento del sistema multi-agente dentro de
un servlet. Un servlet permite la ejecucion de una aplicacion Java dentro de
un servidor Web, normalmente el servidor Tomcat. Las funcionalidades
que la aplicaciéon Java de servidor ofrece pueden ser accedidas mediante
paginas Java de servidor (JSP — Java Server Pages). Dichas paginas permiten
crear dinamicamente el contenido de las respuestas a peticiones HTTP,
habitualmente para la generacion dinamicas de paginas Web usando bases
de datos, aunque en nuestro caso nos serviran como medio para recibir y
enviar datos codificados utilizando un formato basado XML.

Cualquier plataforma XUL que desee aprovechar las capacidades de
adaptacion del sistema propuesto sélo necesitara conocer la interfaz
proporcionada a través del servlet y la direccion IP o nombre del servidor
que alberga el servler. Dichas capacidades podran ser accedidas tanto de
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forma local como de forma remota a través de TCP/IP y el protocolo
HTTP.

Create Instance

Redirect

GetlnfoResponse.jsp < PlanContextEventGeneration

Servelet
F’ webAdaptationEngine - WEbBOI
adaptedU1.xul M
GetUpdatedUL.jsp

adaptationEngine.info

PlanGetAdaptedUl

% DispatcherAgent

PlanAdaptedUIReady

I

UlReady

Figura 5.25 Interfaz del sistema multi-agente con las plataformas XUL.

La interfaz que el sistema multi-agente ofrece a las plataformas XUL es la
siguiente:

" adaptationEngine.info: las plataformas XUL que deseen comunicar
los datos recogidos por sus sensores podran hacerlo a través de
dicha direcciéon utilizando el método POST de HTTP. La
informacién enviada por los sensores debe estar estructurada
siguiendo el esquema descrito en la seccion 5.2.4.2.

" adaptedUlxul : cuando una plataforma XUL envia sus datos sobre
el contexto de uso actual a través de adaptationEngine.info, el agente
DispatcherAgent utiliza su plan PlanContextEventGeneration para tratar
la informacién que llega del contexto. Dicho plan sera también el
encargado de responderle a la plataforma cliente, indicandole si
existe una nueva interfaz de usuario adaptada o no. En caso
afirmativo, la plataforma cliente la obtendra a través de
adaptedUIxul. Una peticion en esa direccion provocara la ejecucion
del plan PlanGetAdaptedUl, el cual elaborara la nueva interfaz de
usuario adaptada haciendo uso de la pagina de servidor

GetUpdatedULjsp.

A través de esta simple interfaz se acceden a las facilidades de adaptacion,
de forma tanto local como a través de Internet, lo cual posibilita la
colaboracion del sistema con otras tecnologias basadas en la Red como los
servicios Web para proporcionar cualquier tipo de funcionalidad extra
necesaria.
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5.4 Conclusiones del capitulo

A lo largo de este capitulo se ha descrito una arquitectura que permite
ofrecer al usuario una serie de capacidades de adaptacion que son
disefiadas siguiendo el método propuesto en el capitulo 4. La arquitectura
propuesta se basa en el concepto de agente, lo cual facilita la
implementacion de los modelos de toma de decisiones necesarios para
aplicar en cada momento las adaptaciones mas apropiadas. De igual
menera dentro de este capitulo se describe detalladamente como se lleva a
cabo cada una de las etapas del proceso de adaptacion dentro del sistema
multi-agente.
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CAPITULO 6
CASOS DE ESTUDIO

““Son vanas y estan plagadas de errores las
ciencias que no han nacido del
experimento, madre de toda certidumbre.”
(Leonardo Da Vinci)

6.1 Introduccién

A lo largo de este capitulo se presentan ejemplos de aplicaciéon de AB-
UIDE en el desarrollo de aplicaciones. AB-UIDE es un método que
extiende las habituales aproximaciones basadas en modelos para el
desarrollo de interfaces de usuario, para permitir el modelado de las
capacidades de adaptacion de las interfaces de usuario. Para ello, se
describen los modelos creados durante el proceso de desarrollo descrito
en el capitulo 4 y distintos ejemplos de la ejecucion de las aplicaciones
adaptativas creadas dentro de la arquitectura multi-agente para la ejecucion
de interfaces de usuario adaptativas descrita en detalle en el capitulo 5.

Uno de los campos donde mas acogida han tenido los sistemas
adaptativos es en las aplicaciones que integran algun tipo de sistema
sensible al contexto de asistencia o sugerencia al usuario. En este sentido,
el primer ejemplo presentado describe el desarrollo de una posible interfaz
de usuario para un coche, la cual asiste al usuario durante la conduccion
de un coche, basandose para ello en la informacioén recogida del entorno
en que el usuatio/conductor conduce su vehiculo. El segundo ejemplo
presentado describe la interfaz de usuario para un cajero automatico, y
ejemplifica la especificacién de una interfaz de usuario adaptativa capaz de
acomodarse a distintas plataformas, usuario y entornos cambiando su
aspecto, su navegacion y sus contenidos.

6.2 Caso de estudio: Car Ul

El primer caso de estudio presentado describe el disefio e implementacion
de una interfaz de usuario para vehiculos, denominada Car UI, que asiste
al conductor durante la conduccién del vehiculo evitando posibles
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situaciones de peligro y haciendo mas comoda y segura la conduccién. El
sistema toma los datos sobre el estado del entorno de uso para
proporcionar al usuario la asistencia apropiada en cada situacion.

A continuacion se describen cada uno de los modelos creados durante el
desarrollo de la aplicacion del método propuesto para el desarrollo de
interfaces de usuario adaptativas: AB-UIDE.

6.2.1 Adquisicion de requisitos

La etapa de adquisicién de requisitos comienza con la descripcion de las
tareas que el usuario, conductor (driver) en este caso, debe poder realizar a
través de la interfaz de usuario. La adquisicién de requisitos es completada
con la descripciéon de los modelos de usuario, plataforma y entorno.

6.2.1.1 Casos de uso
En la figura 6.1 se muestra el diagrama de casos de uso asociado a Car UL

-

Watch speedometer

O

Watch RPM meter

xE -

Driver Watch oil temperature

O

Watchlamps indicators
Watch system messages

Figura 6.1 Diagrama de casos de uso para Car UL
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En él se muestra como el usuario puede observar el velocimetro (watch
speedometer), observar el contador de revoluciones (watch RPM meter),
observar la temperatura del aceite (watch oil temperature), observar los
distintos indicadores de las luces (watch lamps indicators) y observar los
mensajes que el sistema le muestra al conductor con advertencias o
sugerencias (watch §ystem messages).

El diagrama de casos de uso muestra de manera estatica las tareas que el
usuario puede realizar a través de la interfaz de usuario, pero no especifica
las restricciones temporales entre dichas tareas. Las restricciones
temporales son especificadas mediante diagramas de secuencia de UML.
La figura 6.2 muestra el diagrama de secuencia para las tareas de la figura
6.1, donde se observa que en este caso todas tareas pueden realizarse de
forma concurrente.

2 2

. Driver System : System
‘ 1: Watch speedometer

2: Show speedometer

3: Watch RPM

4: Show RPM

5: Watch oil temperature

6: Show oil temperature

7: Watch lamps indicators

8: Show lamps indicators

9: Watch system messages

10: Show system messages

7

Figura 6.2 Diagrama de secuencia para los casos de uso de Car UL

241



Casos de estudio

Los diagramas de casos de uso y secuencia seran en la etapa de analisis
refinados para crear el modelo de tareas de la aplicacion.

6.2.1.2 Modelos de usuario, plataforma y entorno

En un sistema adaptativo es imprescindible describir el entorno donde se
llevara a cabo la interaccion, y al que por lo tanto el sistema tendra que ser
capaz de adaptarse. El entorno en AB-UIDE se define como una
cuadrupla formada por el modelo de usuario, el modelo de entorno, el
modelo de usuario, y la tarea actual. El disefiador podra especificar tanto
modelos de plataforma, usuario y entorno como sean necesarios para
describir los distintos tipos de entornos donde potencialmente se ejecutara
la aplicacion. La figura 6.3 ilustra la descripciéon del contexto propuesta
para el ejemplo de Car Ul Notese que la tarea actual no es descrita en este
momento, ya que es una componente del contexto obtenida en tiempo de
ejecucion, tal y como se describe en la seccion 5.2.4.1.

Platform|Car Environment | Outdoor

platformld | 0021P environmentld | 0021F
platformName | CarPlatform environmentName | CarEnvironment
isColorCapable | true lightingLevel | average
islmageCapable | true isNoisy | true
numberOfColors | 256 weatherConditions | sunny

screenSize | 542x128 roadType | highway

isSoundOutputCapable | true roadBending | 0
User | Driver

userld | 0021U

minutesDriving | 0

drivingExpertise | rookie

Relationships

cognitiveFocus.CarPlarform | fow

Figura 6.3 Modelos de usuario, plataforma y entorno para Car UL.

En este caso la plataforma donde se ejecutara la interfaz de usuario sera
un coche (car). El panel de conducciéon donde se mostrara la interfaz de
usuario es en color y puede mostrar hasta 256 colores de forma
simultanea. Su resoluciéon es de 542 por 128, y es capaz de reproducir
sonidos.
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Los factores del entorno que afectaran a la interfaz son principalmente del
exterior del coche. Por defecto, se ha considerado que el nivel de
iluminacién serd medio, la interaccion se realiza en un entorno ruidoso,
tiempo soleado, en una autopista y sin curvas.

El usuario por defecto se ha considerado novato. También se consideran
los minutos que el usuario lleva conduciendo (por el posible cansancio
acumulado). Se incluye una relacion que expresa como es una
caracteristica del usuario en relacién con otro componente del contexto
(en este caso a la plataforma CarPlatform). Se especifica que el nivel de
atencion del usuario mientras utiliza la plataforma CarPlatform sera bajo.

6.2.2 Analisis

La etapa de analisis transforma los requisitos, y los complementa, creando
una descripcion del sistema mas cercano a la semantica del sistema. En
AB-UIDE el analisis incluye la descripcién de los objetos que manipula la
interfaz de usuario mediante el modelo de dominio, la descripcion de los
posibles grupos de usuario que interactian con el sistema (en Car Ul sélo
se ha considerado un tipo de usuario) y el compromiso de usabilidad que
debe mantener cualquier adaptacion aplicada.

— LightingIndicators
gBrand : String @HeadLamps : Boolean

a f ‘@~ lxFoglLamps : Boolean
gg{;ﬁg . Ig:((ring wLeftBlinker : Boolean

«RightBlinker : Boolean

Enginelndicators
@OilTemperature : int
BGRPM : int

Figura 6.4 Modelo de dominio para Car UL

6.2.2.1 Modelo de dominio

El modelo de dominio para Car Ul se muestra en la figura. En el modelo
de dominio sélo se muestra aquella informaciéon que es relevante para la
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interfaz de usuario. En este caso se ha descrito el coche, el cual contiene
tanto los indicadores de las luces (Lighting indicators) como indicadores
sobre el estado del motor (Enginelndicators).

6.2.2.2 Compromiso de usabilidad

El compromiso de wusabilidad especifica un modelo de calidad,
especificado por el disefiador, que debe respetar cualquier adaptacion que
se aplique sobre la interfaz de usuario, permitiendo de esta manera
controlar como evolucionan ciertos criterios de usabilidad durante la
adaptacion de la interfaz de usuario (véase la seccion 4.2.2.3).

‘ Cortinuity '

e +

izcontinuity in & car LI
can make the user lost
the focus onthe road
for too much time.

el

Wizibility Accessibity

In & car 1l the driver 2 driver while driving hawve
should ke able ta reduced capabilties zimilar
perfarm sy task st to & person with some
aty time. disahbilitie:s.

Figura 6.5 Compromiso de usabilidad para Car UL

La figura 6.5 muestra el compromiso de usabilidad propuesto para la
interfaz de Car Ul En dicha figura se observa como cualquier adaptacion
debe maximizar (make) la visibilidad, ya que el conductor debe ser capaz
en todo momento de realizar cualquiera de las tareas que ofrece la interfaz
de Car Ul En importante mantener la continuidad en las adaptaciones
debido a que un conductor no mantiene su atencién constantemente
sobre la interfaz de usuario, sino que centra su atenciéon en la carretera.
Por lo tanto, aquellas adaptaciones que introduzcan un grado medio de
discontinuidad haran que el conductor tenga que emplear un cierto
tiempo en reconocer donde estan los elementos de la interfaz, tiempo que
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deberia ser minimizado para que el conductor pueda centrar su atencion
en la carretera. Finalmente, es aconsejable que cualquier adaptacion
mantenga la accesibilidad del sistema, ya que mientras un conductor
centra su atencion en la carretera, sus capacidades quedan mermadas de
cara a la utilizaciéon de la interfaz de usuario, reduciendo por ejemplo su
capacidad de vision al tener que mirar a menudo la interfaz de reojo. Ello
hace que sea aconsejable que se ofrezca un alto grado de accesibilidad en
el sistema, por ejemplo usando dos modalidades (grafica o textual y vocal)
para comunicar al usuario los mensajes importantes.

6.2.3 Disefio

Durante la etapa de disefio se debe crear una descripcion de la interfaz de
usuario con el suficiente detalle para permitir su implementaciéon. En AB-
UIDE la etapa de disefio consiste en la creaciéon de un modelo de tareas
que refleje de forma detallada las tareas que se van a ofrecer al usuario y
sus relaciones temporales, la asociacion de cada tarea con los elementos
del modelo de dominio que manipula, la derivaciéon a una interfaz
abstracta, la transformacién de dicha interfaz abstracta en una interfaz de
usuario concreta, y finalmente, la especificacion de las reglas de adaptacion
que permitiran ofrecer al usuario las capacidades de adaptacion.

start Watch car -
N
@ )

status

Task name | Watch car status

Description | The car driver watches the car
status (speed, rpm, lighting, etc).

Type | Abstract

Frecuency | High
Precondition | NULL
Postcondition [ NULL

Presentation | FreeContainer

Figura 6.6 Tarea rafz para Car UL
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6.2.3.1 Modelo de tareas

El modelo de tareas describe de forma detallada las tareas que el usuario
sera capaz de realizar a través de la futura interfaz de usuario.

La figura 6.6 muestra la tarea rafz de Car Ul El conductor observa el
estado del coche. La tarea puede ser repetida tantas veces como sea
necesario (lo cual es indicado mediante la transicién del estado Wazch car
status a si mismo. El comienzo de la interaccion es marcado con la etiqueta
start desde el estado inicial. La transicion al estado final no esta etiquetada,
ya que no serd el usuario el que haga que la tarea termine y se tome esa
transicion, sino el sistema cuando se quite la llave del contacto del coche.
La tarea es de tipo abstracto, tendra una frecuencia de realizacion alta y
sera presentada en un FreeContainer, es decir, serda presentada en una

ventana principal (raiz).
Watch
speedometer

Watch Oll
Temperature

Watch lighting
indicators

‘ Watch system ‘
messages
Task name | Watch speedometer Task name | Watch RPM
Description | The driver can watch the speed Description | The driver can watch the rpm
that the car is going at. that the car’s engine is going at.
Type | Abstract Type | Abstract

Frecuency | High Frecuency | Average
Precondition | NULL Precondition | NULL
Postcondition | NULL Postcondition [ NULL
Presentation | Container Presentation | Container

Figura 6.7 Refinamiento de la tarea de la figura 6.6.
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La tarea abstracta descrita en la figura 6.6 se muestra refinada en la figura
6.7. Donde se observa como el conductor puede observar la velocidad
actual (Watch speedometer), observar las revoluciones del motor en cada
momento (Watch RPM), observar la temperatura del aceite (Wazch Oil
Temperature), observar los indicadores de las luces (Watch lighting indicators) y
observar los mensajes del sistema (Watch system messages). Debe destacarse
que las cinco tareas podran realizarse de forma concurrente (como indica
el operador | | |). La figura también muestra las propiedades de dos de las
cinco tareas mostradas (el resto se describirfan de forma andloga), donde
se puede observar como las tareas seran presentadas en Containers, es decir,
no seran presentadas en una ventana a parte, sino dentro del contenedor
en el que esté incluida la tarea a la que refinan (Watch car status).

<<action>>
Show ()
. speedometer @

Action name | Show speedometer

Description | The system displays the current
speed.

Type | Output
Frecuency | High

Figura 6.8 Refinamiento de la tarea Watch speedometer de 1a figura 6.7.

La tarea “Observar velocimetro” (Watch speedometer) implica que el usuario
debe ver la velocidad actual, y por lo tanto, el sistema debe mostrar al
usuario dicha velocidad. Por ello, la tarea Watch speedometer ha sido
refinada, para reflejar ese requisito, con la especificaciéon de la tarea
“Mostar velocimetro” (Show speedometer) (véase la figura 6.8). En este caso
Show speedometer ya es una accién, y por lo tanto habra que describir su
tipo, salida (output) ya que el sistema debe mostrar la velocidad actual, y
frecuencia, alta (high) porque sera una tarea ejecutada muy a menudo. Las
tareas Watch RPM, Watch Oil Temperature y Watch system messages serfan
especificadas de forma totalmente analoga. La tarea Warh lighting indicators
sin embargo, ha sido descompuesta en distintas acciones, tal y como se
muestra en la figura 6.9.

La tarea Warch lighting indicators ha sido descompuesta en las acciones
“Mostrar luces delanteras” (Show headlamps), “Mostrar luces antiniebla”
(Show  foglamps), “Mostrar intermitente izquierdo” (Show left blinker) y
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“Mostrar intermitente derecho” (Show right blinker) (véase la figura 6.9). Las
acciones pueden ser realizadas de forma concurrente, tal como indica el
operador | | | que une las acciones.

Show headlamps
status

<<action>>

<<action>>
Show foglamps
status

<<action>>
Show left
blinker status

<<action>>
Show right
blinker status

Action name | Show headlamps status Action name | Show foglamps status
Description | The system displays current Description | The system displays current
headlamps status (on/off). foglamps status (on/off).
Type | Output Type | Output
Frecuency | Low Frecuency | Low

Figura 6.9 Refinamiento de la tarea Warh lighting indicators.

6.2.3.2 Definicién de los objetos de interaccion

Los objetos de interacciéon aparecen como resultado de la asociacion de las
acciones con los elementos del modelo de dominio que manipulan para
realizar la accidn.
<<action>>
o Show \@

speedometer ~

1 car
Brand : String
Speed : int
«xStatus : String

Name | Speed

Type | int

Initial value | 0

Figura 6.10 Objetos de interaccion para la accion Show speedometer.

La figura 6.10 muestra la especificaciéon del objeto de interaccion Speed.
Para mostrar al usuario la velocidad actual, la accion debe tomar el valor
del modelo de dominio. I.a velocidad sera mostrada como un objeto de
tipo entero cuyo valor inicial serda 0. La especificaciéon de los objetos de
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interaccion para las acciones Watch RPM, Watch Oil Temperature y Watch
Ssystem messages seria similar a la mostrada en la figura 6.10.

La especificacion de los objetos de interaccion asociados las acciones de la
tarea Watch lighting indicators se describen en la figura 6.11. En este caso los
elementos del dominio asociados a las acciones son atributos booleanos.
Se ha especificado como valor inicial para los atributos el valor false, ya que
inicialmente se supone que todas las luces estaran apagadas.

<<action>> headlamps (1,1 ‘ LightingIndicators
Show headlamps ZHeadLamps : Boolean
status wFogLamps : Boolean

olLeftBlinker : Boolean
<<action>> <RightBlinker : Boolean
Show foglamps

status

<<action>>
Show left
blinker status

rightblinker

<<action>>
Show right
blinker status

Name | headlamps Name | foglamps
Type | Boolean Type | Boolean
Initial value | false Initial value | false
Name | leftblinker Name | rightblinker
Type | Boolean Type | Boolean
Initial value | false Initial value | false

Figura 6.11 Objetos de interaccion para las acciones de Wazh lighting indicators.

6.2.3.3 La interfaz de usuario abstracta

A partir del modelo de tareas y los objetos de interaccion asociadas a las
acciones de dicho modelo se deriva una interfaz de usuario abstracta que
representa, de una manera independiente de la modalidad y la plataforma,
la futura interfaz de usuario.
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Derivacion de la estructura de contenedores

La estructura de contenedores es derivada a partir de la informacién del
modelo de tareas, especialmente de la estructura jerarquica implicita en el
modelo de tareas y la propiedad Presentation asociada a las tareas abstractas.

start Watch car
® status @

FreeContainer

Figura 6.12 Interfaz de usuario abstracta para la tarea rafz de Car UL

Watch
speedometer

Watch Oil

j Temperature
Watch lighting
indicators
Watch system
messages

9%

WatchCarStatus
Watch Watch Watch Watch Watch
Speedometer RPM OilTemperature Lightindicators SystemMessages

Figura 6.13 Estructura de contenedores abstractos derivada en Car UL
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La tarea abstracta Watch car status sera representada en un FreeContainer, tal
y como se muestra en la figura 6.12. Todas aquellas tareas que refinan esta
tarea estaran contenidas dentro del FreeContainer de Waich car status,
excepto para aquellos casos donde el disefiador explicitamente exprese su
deseo de que una tarea concreta sea presentada en otro FreeContainer.

A partir de las tareas que refinan la tarea raiz Watch car status se derivan los
contenedores abstractos asociados. En este caso, durante la especificacion
del modelo de tareas se ha establecido que las tareas abstractas que refinan
Watch car status se presentaran en Containers. La figura 6.13 muestra la
estructura de contenedores derivada para Car UL

Derivacion de los objetos abstractos de interaccion

Los objetos abstractos de interacciébn que son necesarios para llevar a
cabo una accién se derivan a partir de los objetos de interaccién que
maneja, y sus propias propiedades. En el ejemplo de la figura 6.14 se ha
derivado un Displayer denominado Speed (como el objeto de interaccion
que debe mostrar), ya que la accién es de tipo Owutput (salida). Objetos de
interaccion adicionales pueden aparecer como consecuencia de la
derivaciéon del control de diilogo especificado con las etiquetas de las
transiciones entre las tareas.

<<action>>
o Show {.)

speedometer

Y
Watch

Speedometer

car
g Brand : String
@Speed : int
giStatus @ String

<
A4

- @
Figura 6.14 Objetos abstractos de interaccion detrivados de la accion Show speedometer.
Los objetos abstractos de interaccion derivados a partir de las acciones

Show RPM, Show oil temperature, y Show system messages se derivan de forma
analoga a como se han derivado para la accion Show speedometer.
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Obsérvese como en la figura se ha derivado un Displayer para mostrar cada
uno de los cuatro tipos de luces que se deben presentar al usuario. Los
cuatro Displayers han sido incluidos dentro del contenedor definido para la
tarea a la que refinan (Warh lighting indicators).

<<action>> ‘ LightingIndicators
Show headlamps . GHeadLamps : Boolean
status , &FogLamps : Boolean
[ZLeftBlinker : Boolean
<<action>> <RightBlinker : Boolean
Show foglamps
status
leftblinker
<<action>>
Show left

blinker status

rightblinker

Show right

<<action>>
blinker status

&

Watch

LightingIndicators

-

Figura 6.15 Objetos abstractos de interaccion derivados para las acciones de Warch
lighting indicators.

6.2.3.4 La interfaz de usuario concreta

La interfaz de usuario concreta representa la futura interfaz de usuario de
una forma abstracta, aunque de una manera mas cercana a la
implementaciéon final que la interfaz de usuario abstracta, y que sera
dependiente de la modalidad elegida para la presentacién de la interfaz de
usuario (aunque no sera dependiente de la plataforma elegida). La
derivacion de la interfaz de usuario concreta se basa en los objetos de
abstractos de interaccién, el tipo de accién asociada a los objetos
abstractos de interaccion y las propiedades de los objetos de interaccion
que manipulan las acciones. A continuacién se describe la derivaciéon de la
interfaz de usuario par Car Ul para la modalidad de interaccion grafica.
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Derivacion de la estructura de contenedores concretos

Cada uno de los FreeContainer derivados en la interfaz de usuario abstracta
sera convertido en un contenedor concreto de tipo  Window, los cuales
representan las tipicas ventanas en un entorno grafico. Los Containers son
convertidos en contenedores concretos de tipo Box, los cuales agrupan los
clementos de la interfaz de usuario, y permiten la distribuciéon de los
componentes de la interfaz de usuario.

WatchCarStatus
Watch Watch Watch Watch Watch
Speedometer RPM OilTemperature LightIndicators SystemMessages

Sjs

window WatchCarStatus

box Watch box Watch box Watch box Watch
Speedometer RPM OilTemperature Lightindicators
box Watch

SystemMessages

Figura 6.16 Estructura de contenedores concretos derivada para Car UL

Debe destacarse que actualmente no existe ningun algoritmo que cree una
distribucién de los elementos concretos para cualquier interfaz de usuario
creando interfaz de usuario tan usables como las interfaces en las que la
distribucién haya sido creada por un disefiador humano. Sin embargo, si
que existen dichos algoritmos para la distribucién de los elementos de
interfaces de usuario basadas en formularios. Por ello es necesario
destacar que la distribucién final de los elementos concretos de la interfaz
de Car Ul ha sido refinada manualmente.

Derivacion de los objetos concretos de interaccion

Los objetos concretos de interaccion son derivados a partir de los objetos
abstractos, los tipos de acciones, las transiciones entre las tareas, los
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objetos de interacciéon que manipulan las tareas y las propiedades de las
tareas.

En la figura 6.17 se describen los objetos concretos de interaccion
derivados para la accidon Show speedometer. Para cada acciéon que deba
mostrar un objeto de interaccién al usuario, se ha derivado una etiqueta
(textComponent con isEditable =false) que describe qué se esta mostrando
(Speedlabel), una etiqueta (textComponent con isEditable =false) que mostrara
el valor tomado del elemento del dominio ($peed), y una relacioén grafica de
adyacencia que denota que ambos componentes estan relacionados y por
lo tanto deben ser mostrados unidos. Sin embargo, otras representaciones
podrian haber sido escogidas para la representaciéon de un valor numérico,
como por ejemplo, una representacion grafico del velocimetro o una barra
de progreso.

‘ <<action>>
Show
speedometer

® ~@

car
[8Brand : String
Speed : int
/: [@status : String
Y ' I
Watch box Watch
Speedometer Speedometer
‘y textComponent textComponent
i Name="SpeedLabel” Name="Speed”
isEditable=false isEditable=false
defaultContent="Speed” defaultContent="0"
. J o k j J
Relacién de
adyacencia

Figura 6.17 Objetos concretos de interaccioén para la accion Show speedometer.

Los objetos concretos de interaccion derivados a partir de las acciones
Show RPM, Show oil temperature, y Show system messages se derivan de forma
analoga a como se han derivado para la accion Show speedometer.

Los objetos concretos de interaccion derivados para las acciones asociadas
a la tarea Show lighting indicators se muestran en la figura 6.18. Obsérvese
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que en este caso los objetos de interaccién que los objetos abstractos
Displayers deben mostrar son de tipo booleano. Existen multiples
posibilidades de representacion de un valor booleano en una interfaz de
usuario grafica. L.as mas habituales son una casilla de verificacion
(checkBox), un botén de radio (radioButton) o un botén de conmutacion
(toggleButton). En nuestro caso se ha optado por representar el valor
booleano mediante dos imagenes: una imagen para representar el valor
false y otra para representar el valor #ue.

<<action>> Lightingindicators
Show headlamps @HeadLamps : Boolean
status FogLamps : Boolean

<<action>>
Show foglamps
status

<<action>>
Show left
blinker status

tblinker Relacion de
<<action>> adyacencia

Show right / \
blinker status box Watch
Speedometer
textComponent imageComponent
Watch Name="HeadlampsLabel” Name="headlampsImage”
Speedometer isEditable=false defaultContent=

defaultContent="Head Lamps”| |“images/HeadLampsOff.png”|

M) MGy textComponent imageComponent
E> Name=*FoglampsLabel” Name="foglampsimage”
NG MGy
A; A;

isEditable=false defaultContent=
defaultContent="Fog Lamps” | | “images/FogLampsOff.png”

textComponent imageComponent
Name="LeftblinkerLabel” Name="“Leftblinkerimage”
isEditable=false defaultContent=

defaultContent="Left Blinker” | | “images/LeftBlinkerOff.png”

textComponent imageComponent
Name="RightblinkerLabel” Name="Rightblinkerimage”
isEditable=false defaultContent=

defaultContent="Right Blinker”| fimages/RightBlinkerOff.png"

/

Figura 6.18 Objetos concretos de interaccion para las acciones asociadas a la tarea Watch
lighting Indicators.

Al igual que en el caso anterior, para cada Displayer se ha derivado una
etiqueta (HeadlampsLabel) que describe lo que se muestra, y una imagen
que representan el valor inicial especificado. En este caso false (Off). De
forma analoga a como sucediera en el caso anterior, una relacién de
adyacencia ha sido derivada para representar la relaciéon existente entre
cada etiqueta y la imagen que representa el valor.

255



Casos de estudio

Trazabilidad del proceso de derivacion

Mediante el diagrama de conectores, creado automaticamente a partir de
las derivaciones de las interfaces de usuario abstracta y concreta el
diseflador puede observar como se ha llevado a cabo el proceso de
derivacion, es incluso modificarlo. La figura 6.19 muestra el diagrama de
conectores para las acciones asociadas a la tarea Warch lighting indicators.

textComponent di imageComponent textComponent di imageComponent
“HeadlampsLabel” adjacenc ‘Headlampsimage” “LeftblinkerLabel” adjacenc “Leftblinkerimage”

textComponent
“FoglampsLabel”

imageComponent

adjacenc “Foglampsimage”

textComponent
“RightblinkerLabel”

imageComponent
“RightblinkerImage”

Displayer
Rightblinker

Displayer
Foglamps

Displayer
Headlamps
h ‘ LightingIndicators -
giHeadLamps : Boolean
gFogLamps : Boolean

< LeftBlinker : Boolean
<RightBlinker : Boolean

Displayer
= o Leftblinker

foglamps

headlamps

leftblinker

rightblinker

Figura 6.19 Diagrama de conectores para la tarea Warh lighting indicators.

6.2.3.5 Reglas de adaptacion

Las reglas de adaptacion representan como debe responder el sistema para
adaptarse a los cambios en el contexto de uso. La especificacion de las
reglas de adaptacion se basa (véase la seccion 3.4.1.1)en la descripcion de
los sensores que captan y producen informacién a partir de los cambios en
el contexto de uso, los eventos del contexto compuestos por la
informacién que producen los sensores, las precondiciones que filtran
cambios en el contexto irrelevantes, y la transformaciéon que describe el
efecto que la regla de adaptacion tendra sobre la interfaz.

A continuacién se describen las reglas de adaptacion definidas para el
sistema de asistencia a la conduccién Car Ul La especificaciéon completa
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de las reglas de adaptacion propuestas pueden encontrarse en el Apéndice
A al final de este documento.

Sensores

Los sensores deben describir qué informacion de capta del contexto de
uso par obtener una vision actualizada del estado actual de contexto en
cada momento.

<hardwareEnvironmentSensor id="HES001"
name="lightingConditionsHardwareEnvironmentSensor"
dataName="/contextInfo/environmentinfo/lightingConditions"
dataType="LightingConditionsType"
description="Senses changes in the lighting conditions"/>

Figura 6.20 Especificaciéon de un sensor para Car UL

La figura 6.20 muestra la especificacion de un sensor que captura el grado
actual de iluminacién del lugar por donde va transitando el coche. Todos
los sensores deben tener un identificador Unico, asi como un nombre. El
atributo datalName describe donde se almacena el valor obtenido por el
sensor siguiendo la sintaxis definida para XPath™. Los datos obtenidos
por el sensor son descritos especificando su tipo de datos. Dicho tipo de
datos puede ser tanto uno de lo predefinidos como uno definido por el
disefiador. En el ejemplo de la figura 6.20 se ha especificado que el tipo de
datos de los datos capturados sea LightingConditionsType (tipo enumerado
que pueden tomar los valores: poor, low, average, high). Finalmente, los
sensores pueden ser documentados proporcionado una descripcion
(atributo description).

Eventos del contexto

Los eventos del contexto estan compuestos por los valores capturados
por los sensores, y seran los que finalmente disparen la ejecuciéon de la
reglas.

<contextEvent id="CE004" name="lightingConditionsContextEvent"
description="Produced when lighting conditions in the road change.">
<contextEventSensors>
<sensor id="HES001"/>
</contextEventSensors>
</contextEvent>

Figura 6.21 Especificacién de un evento del contexto para Car UL

3 http:/ /www.w3.0tg/TR/xpath
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En la figura 6.21 se describe uno de los eventos del contexto para CarUIL
El evento mostrado es producido cuando cambian las condiciones de
iluminacién de la carretera. Los eventos del contexto son descritos
mediante un identificado tunico, un nombre, una descripcion, y los
sensores que producen ese evento del contexto. El evento es producido
por el sensor HESO0T, descrito en la figura 6.20, el cual detecta cuando
cambian las condiciones de iluminacion de la calzada. A continuacion se
describe una de las reglas que utilizan el evento del contexto descrito en la
figura 6.21.

Reglas de adaptacion

Las reglas de adaptaciéon son producidas por los eventos del contexto.
Cuando se produce el evento del contexto que dispara una regla, ésta no
es disparada automaticamente, sino que previamente se comprobara que
se da la precondicion del contexto (contextPrecondition) especificada para esa
regla. Obsérvese que la especificacion del contexto se comporta como un
programa logico, es decir, si alguna de las sentencias logicas (logicalSentence)
de la precondicién del contexto no se cumple, se considerara que la
precondicion del contexto no ha sido satisfecha.

Finalmente la regla de adaptaciéon incluye la transformacién que sera
aplicada a la interfaz de usuario y que llevara a cabo la adaptacion
realmente. Para facilitar al lector la comprension de las transformaciones
usadas en el ejemplo, se ha optado por mostrarlas utilizando una sintaxis
grafica donde se describe la condiciéon de aplicacion negativa, la parte
izquierda de la regla y la parte derecha de la regla (véase la seccion 3.4.1.4).

En la figura 6.22 se muestra la especificaciéon de una regla de adaptacion
para Car Ul que enciende automaticamente las luces cuando el nivel de
iluminacién de la calzada es muy bajo. La regla es disparada por el evento
del contexto CE004 (véase la figura 6.21). La precondiciéon del contexto
esta formada por dos sentencias logicas. En las sentencias logicas pueden
aparecer referencias a cualquier sensor definido y a cualquier atributo del
modelo de contexto. Todos los sensores contienen dos atributos, uno
donde se puede acceder al valor actual almacenado para la informacion
que captura el sensor (atributo value), y otro para el nuevo valor capturado
y que reemplazara al valor nuevo (atributo newl alue). En la sentencia
logica poorl ighting se comprueba que el nuevo valor capturado por el
sensor HES007 (véase la figura 6.20) es poor, es decir, que las condiciones
de iluminacién de la calzada son muy malas. La sentencia logica
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headl_ampsOff comprueba que las luces delanteras no estén ya encendidas,
ya que si las luces ya estan encendidas la regla no deberfa aplicarse.

<adaptationRule id="AR003" name="poorLighting"
description="When the lighting conditions are too low Car Ul turns on
automatically the head lamps.">
<contextEvents>
<contextEvent id="CE004"/>
</contextEvents>
<contextPrecondition id="CP003" name="poorLightingContextPrecondition">
<logicalSentence id="LS003" name="poorLighting"
sentence="HES001.newValue = 'poor" "/>
<logicalSentence id="LS004" name="headLampsOff"
sentence="HPS004.Value = ‘false' "/>
</contextPrecondition>
<transformation>

[ poorLighting J

Condicion de aplicacion negativa (NAC)
1:graphicallndividualComponent
id="Headlamps"
defaultContent="images/HeadlampsOn.gif"

Parte Izquierda (LHS)

1:graphicallndividualComponent | | Z:graphicallndividualComponent

id="Headlamps" id="HeadlampsLabel"

Parte derecha (RHS)

1:graphicallndividualComponent 2:graphicallndividualComponent
id="Headlamps" id="HeadlampsLabel"

defaultContent="images/MHeadlamps On.gif' ||foColor="#fffr00"

</transformation>
</adaptationRule>

Figura 6.22 Especificacion de una regla de adaptacién para Car UL

La regla de transformacion poorlighting se aplica sobre la imagen
Headlamps, y sobre la etiqueta Headlampsl_abel asociada a dicho elemento
imagen (especificado en la parte izquierda de la regla). A continuacién
hace que la imagen mostrada en el elemento imagen Headlamps sea la
correspondiente a cuando las luces delanteras estin encendidas
(images/ HeadlampsOn.gif), y cambia el color de la etiqueta Headlampsl abel a
“H#{tff00” (amarillo), para que sea mas visible la adaptacién para el
conductor (todo ello especificado en la parte derecha de la regla).
Finalmente la condicién de aplicaciéon negativa evita que la transformacion
se aplique una y otra vez en un bucle infinito, indicando que si la imagen
asociada a Headlamps ya es images/ HeadlanpsOn.gif, entonces la regla ya ha
sido aplicada y no debe volver a aplicarse.
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Las reglas de adaptaciéon seran transformadas en planes para el agente
AgentAdaptationProcess de forma automatica.

Evaluacién del compromiso de usabilidad

En el compromiso de usabilidad disefiado en el apartado 6.2.2.2 hay tres
criterios que influyen sobre la meta final de ofrecer adaptatividad al
usuario: (1) visibilidad (wzsibility), (2) continuidad (continuity), y (3)
accesibilidad (accesibility), y que por lo tanto tendran que ser evaluados tras
la aplicacién de cada adaptacion para comprobar que se mantienen.

Ya que la visibilidad tiene un fuerte impacto (make) sobre la calidad de la
adaptacion, cualquier adaptacion que se aplique tendra que mantener al
menos la misma visibilidad que existe en la interfaz de usuario actual. Es
necesario recordar que la evaluacién de los criterios de calidad se realiza
siempre comparando la interfaz de usuario actual con la interfaz de
usuario resultante tras la aplicacion de las adaptaciones. La evaluacion de
la visibilidad se realiza utilizando un proceso analogo al descrito en el
apartado 5.2.6.1.

La continuidad tiene un impacto medio (Some+) sobre la calidad de las
adaptaciones. En este caso cualquier adaptacion aplicada tendra que
mantener la discontinuidad producida por debajo del 0.5 (la
discontinuidad varfa entre 0 y 1). La discontinuidad producida por una
adaptacion es evaluada usando un proceso analogo al descrito en el
apartado 5.2.6.1.

Finalmente, el criterio de accesibilidad (accessibility) tiene un impacto bajo
(Help) sobre la calidad de las adaptaciones. La accesibilidad es evaluada
mediante la especificacion de los subcriterios de accesibilidad que se desea
mantener usando restricciones atomicas (véase la seccion 5.2.7). En este
caso ya que el criterio de accesibilidad tiene un impacto bajo, cualquier
adaptacion tendra que mantener al menos un 25% de los subcriterios
establecidos para la accesibilidad. En el caso de Car Ul, se han creado
restricciones atémicas para algunos de los criterios especificados en el
estandar de accesibilidad WAI* definido por el consorcio W3C. En la
figura 5.23 de la seccion 5.2.7.1 se describe una restricciéon atémica para
forzar a que todas las imagenes de la interfaz de usuario contengan un

36 http:/ /www.w3.org/WAIL/
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texto alternativo (guardado en el atributo defaulfIooltip), de forma que se
cumpla con una de las directrices propuestas dentro del estandar WAL

6.2.4 Implementacion

Una vez concluida la fase de disefio se deben transformar los modelos
creados en codigo ejecutable o interpretable por la plataforma destino. Por
una parte, la interfaz de usuario diseflada debe ser transformada a un
cédigo que permita al usuario interactuar con ella, y por otra parte es
necesario introducir las capacidades de adaptacion disefiadas dentro del
sistema multi-agente que hace las funciones de motor de adaptacion.

Renderizacion de la interfaz de usuario concreta

La interfaz de usuario concreta creada en la etapa de diseno (véase el
Apéndice B) es transformada en cédigo final. En el Apéndice C se pueden
observar el cédigo en el lenguaje de XML de representacion de interfaces
de wusuario XUL generado por la herramienta desarrollada:
usiXMI Transformer. El c6digo XUL generado pueden ser visualizado en
cualquier navegador compatible con los navegadores basados en el motor
desarrollado por la fundacién Mozilla”. 1a figura muestra la interfaz de
usuario visualizada en el navegador Mozgilla.

Speed [l RPM [T Oil Temp [l Head Lamps /=i
SELEN Bienvenido a Car UI 1.0 Fog Lamps 1=

Welcome to Car UI 1.0 Left Blinker
Right Blinker

Figura 6.23 Presentacion de la interfaz de usuario de Car UL

Integracion de las capacidades de adaptacion en el motor de adaptacion

La integracion de las capacidades de adaptacion debe transformar los
modelos creados en la etapa de disefio y analisis dentro del motor de
adaptacion.

Las reglas de adaptaciéon son las opciones que el agente encargado de
realizar el proceso de adaptacioén tiene para afrontar los cambios en el
contexto de uso. Por lo tanto las reglas de adaptacion deben convertirse

37 http:/ /www.mozilla.org
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en planes para dicho agente (AgentAdaptationProcess). Para ello se genera un
plan basada en cada regla de adaptacién que sera después sera convertido
en codigo Java por el precompilador del entorno de programacion de
agentes [ACK [Bus99], y entre los que el sistema multi-agente tendra que
escoger en tiempo de ejecucion a la hora de aplicar las adaptaciones mas
apropiadas a cada situacion.
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6.3 Caso de estudio: ATM Ul

En este segundo caso de estudio se presenta la especificacion de una
interfaz de usuario para una aplicaciéon que facilita la realizacién de las
tareas mas habituales disponibles en un cajero automatico de un banco:
sacar dinero, depositar dinero en la cuenta, hacer transferencias a otras
cuentas, realizar consultas sobre el balance y los movimientos de las
cuentas o recargar la tarjeta de un teléfono movil. La interfaz de usuario es
capaz de funcionar tanto usando la plataforma suministrada por el banco
como dispositivos méviles. La aplicacion se denomina ATM Ul (Automatic
Teller Machine User Interface), y permite al usuario personalizar la apariencia
de la aplicacion cambiando el aspecto de la interfaz de usuario presentada.
A continuacién se describen algunos de los diagramas que ilustran cada
una de las fases.

- O

Logout Deposit

<<extend>>

<<extend>>

<<extend>>

Withdraw
— <<extend>> /*>
N .
Bank Login, Transfer
Customer

<<extend>>
<<extend>> < >

Inquiry

CHD Recharge cell phone
Change preferences

Figura 6.24 Modelo de casos de uso para ATM UL

6.3.1 Adquisicién de requisitos

A continuacién se describen qué tareas podra realizar el cliente del banco
a través de la interfaz de usuario, y los modelos correspondientes al
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modelos que describen el contexto estatico de uso (modelos de usuario,
plataforma y entorno).

6.3.1.1 Casos de uso

En la figura 6.24 se muestra el diagrama de casos para la aplicacion ATM
UL Como se observa en el diagrama, el usuario puede entrar en el sistema
(login). Ademas de entrar en el sistema el usuario puede desconectarse del
sistema (logont), hacer un deposito en su cuenta (deposit), sacar dinero
(withdraw), transferir dinero a otra cuenta (#ransfer), consultar el balance y
los ultimos movimientos en la cuenta (inquiry), recargar la tarjeta de un
teléfono movil (recharge cell phone) o cambiar sus preferencias (change

preferences).
: Bank : System
Customer 1: Deposit
2: Show balance
< e —
3: Withdraw
4: Show balance
< U |
5: Transfer
6: Show transfer info
< e —
7: Inquiry
8: Show info
< e —
)Q\ % 9: Recharge cell phone
. 10: Show recharge info
: Bank : System e e e
Customer 1: Login 11: Change preferences
L 2: Login OK L 12: Show preferences
13: Logout
3: Perform operation
< 14: Logout OK

Figura 6.25 Relaciones temporales entre los casos de uso de ATM UL

En la figura 6.24 solamente se describen los casos de uso, aunque no se
describen las relaciones temporales entre los distintos casos de uso. En la
figura 6.25 se muestran las relaciones temporales para los casos de uso de
ATM Ul En dicha figura se observa como el usuario debe conectarse al
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sistema (login) antes de poder realizar cualquier otra operacion. A
continuacién el usuario puede hacer un depésito, sacar dinero, consulta el
estado de la cuenta, hacer una transferencia, recargar la tarjeta de un
teléfono movil, cambiar las preferencias o desconectarse del sistema.

Los diagramas mostrados en las figuras 6.24 y 6.25 serviran como punto
de partida para mostrarle al usuario cémo sera el futuro sistema, y una vez
refinados daran lugar al modelo de tareas de la aplicacion.

6.3.1.2 Modelos de usuario, plataforma y entorno

Dentro de ATM UI se han considerado dos tipos de plataformas destino.
El propio cajero del banco y un dispositivo mévil (una PDA). Existe un
estereotipo de wusuario (Customer). Derivados de las dos plataformas
consideradas, se tienen en cuenta dos entornos distintos. Por una parte el
propio banco donde se encuentra el cajero automatico, y por otra parte las
calles, donde el usuario puede interactuar con su dispositivo moévil.

Platform|Bank ATM User | Customer Platform |PDA
platformld | 0025P userld | 0025U platformld | 0026P
platformName | BankATM userName | BankCustomer platformName | PDAO1
isColorCapable | true Font | Aria/ isColorCapable | true
islmageCapable | true FontColor | Black islmageCapable | true
screenSize | 400x350 Modality | Graphical screenSize | 220x144
Environment|Bank Environment| Street
environmentld | 0028E environmentld | 0029F
environmentName | BankOffice environmentName | /nTheStreets
lightingLevel | fow lightingLevel | average
isNoisy | false isNoisy | frue

Figura 6.26 Modelos de usuario, plataforma y entorno para ATM UL

Para las plataformas usadas se han considerado, sus capacidades para
mostrar imagenes y colores, y la resolucion de la pantalla. Del usuario se
han considerado sus preferencias, teniendo en cuenta qué fuente prefiere,
de qué color, y si prefiere interactuar con una interfaz en modo textual o
grafico. Finalmente, de los entornos se ha considerado el grado de
luminosidad y de ruido.
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6.3.2 Andlisis

En esta etapa se describen los objetos necearios para llevar a cabo las
tareas presentadas en el modelo de casos de uso y el compromiso de
usabilidad para las distintas plataformas consideradas.

6.3.2.1 Modelo de dominio

El modelo de dominio de ATM UI, mostrado en la figura 6.27, describen
los clientes (customers) que acceden al banco usando el cajero automatico y
las cuentas que dichos clientes tienen (account). Los clientes tienen unas
preferencias (preferences) y cada cuenta del cliente tiene una serie de apuntes
que describen los movimientos realizados sobre la cuenta.

Customer

<id : Long

<name : String
<lastName : String
<address : String

<contactPhone : String
<currentLogin : String

Account

<id: Long

“balance : Double
@withdrawLimit : Double
&login : String

&pin: Integer

ocurrenmlgin : Int_fggr bl > ®depositamount : Double) : Boolean
HcurrentDeposit : Double :\lNi!hd raw(amount : Double) : Boolean
oy ransfer(target : String, amount : Double) : Boolean
:t;f;eoclljtl(_)ogln() LTl :stateme(nt()g: Entry[] ¢ ) )
SgetCurrentAccount() : Account rechargePhone (phoneNumber : String, amount : Double) : Boolean
SgetCurrentAccountBalance() : Double <<enumeration>>
SgetCurrentAccountStatement() : String ] modalityType
dtextual : String
uses ___—>|kegraphical : String <<enumeration>>
Preferences fontType
<font : fontType Arial : String
&fontColor : String <Times New Roman : String
<modalityPreference : modalityType uses <Courier : String
<Verdana : String
SupdatePreferences() x2Geneva : String
<<enumeration>> Entry
transactionType @id : Long
Bdeposit cdate : Et)a§ or
Gwithdrawal uses |Mamount : Double

@source : String
<target : String
<type : transactionType

<payment
<positiveTransfer
<“negativeTransfer

SaddEntry(amount : Double, source : String, target : String, type : transactionType, date : Date)

Figura 6.27 Modelo de dominio para ATM UL

6.3.2.2 Compromiso de usabilidad

Para la interfaz de un cajero automatico, uno de los factores principales de
usabilidad es la accesibilidad del sistema, ya que cualquier persona debe ser
capaz de realizar operaciones con su cuenta corriente. Otros de los
factores importantes es la consistencia de la presentacion. Las interfaces
de usuario de los cajeros automaticos son usadas habitualmente, tanto por
personas con experiencia en el uso de aplicaciones software como por
personas sin ningun tipo de experiencia, y que basan la facilidad de uso de
la aplicacién en la memorizacién de como funciona la interfaz, y que por
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lo tanto se les facilita la tarea sin se mantiene la consistencia de la
presentacion. Finalmente, es importante que se mantenga un alto grado de
visibilidad de los elementos necesarios para la realizacién de las tareas,
evitando tener que navegar en exceso para conseguir obtener los datos
necesarios.  La figura 06.28 ilustra el compromiso de usabilidad
especificado para la plataforma Bank ATM (cajero automatico del banco)
usando la notacion descrita en el apartado 4.2.2.3. En el compromiso de
usabilidad mostrado se observa como cualquier adaptacién debe mantener
un alto grado de accesibilidad, y debe mantener en parte la visibilidad y la
consistencia.

{ tceoﬂnssisctg%rgﬁ ' { Accessibility '

Some + \ Same +
Consistency A claptivity = Visibility

Figura 6.28 Compromiso de usabilidad para la plataforma Bank ATM.

Sin embargo, para el compromiso de usabilidad especificado para la
plataforma PD.A no se ha incluido el criterio de visibilidad, ya que al
mantenimiendo de dicho criterio para un dispositivo con una resolucion
tan pequefia puede forzar a reducir el grado de accesibilidad de la interfaz

adaptada.
text schema e
‘ conzistency } 1ACCBSSIbI|I‘t'f l

[ 1]
!

'| =0mme + I(
Consistency =) Ackaptivity

Figura 6.29 Compromiso de usabilidad para la plataforma PDA.
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6.3.3 Disefo

En esta etapa se refinan los modelos creados en las etapas anteriores para
crear una descripcion de la interfaz de usuario suficientemente detallada
para permitir su implementacién. Para ello sera necesario especificar un
modelo de tareas suficientemente detallado, derivar los objetos abstractos
necesario para llevar a cabo las tareas, y derivar finalmente la interfaz de
usuario concreta. Por otra parte se especificara las capacidades de
adaptacion que se ofreceran al usuario descriendo los sensores, eventos
del contexto y reglas implicadas.

6.3.3.1 Modelo de tareas

A continuacién se describe el modelo de tareas obtenido mediante el
refinamiento de los requisitos recogidos en el diagrama de casos de uso y

secuencia.
end

(1)

Perform /.\
operation \_/
Task name | Login Task name | Perform operation
Description | The bank customer enters the Description [ The customer can do one of these
card or the login. operations one or several times:

deposit, withdraw, transfer,

Type | Abstract
yp strac inquiry, recharge cell phone or

Frecuency | High change preferences.
Precondition | NULL Type | Abstract
Postcondition [ Customer.checkLogin() Frecuency | High
Presentation | FreeContainer Precondition [ NULL

Postcondition | NULL

Presentation | FreeContainer

Figura 6.30 Tareas raiz para ATM UL

En la figura 6.30 se describen las tareas rafz para ATM UL Inicialmente, el
usuario solo puede realizar la tarea Iogin (conectarse al sistema). Una vez
realizada esa tarea con éxito (segunda transicion start) el usuario podra
realizar el resto de operaciones (tarea Perform Operaton). Si la tarea Login no
es realizada con éxito el usuario tendrd que intentar otra vez la tarea
(transicion end). Una vez realizada la tarea Login con éxito el usuario podra
realizar de 1 a » veces la tarea Perform Operation. El usuario debe realizar
como minimo una vez dicha tarea, porque al menos tendra que
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desconectarse del sistema (tarea Iogou?). Notese como tanto la tarea
abstracta Login como la tarea abstracta Perform Operation se muestran en sus
correspondientes FreeContainers.

<<action>>
Enter pin

<<action>>
Enter
login/card

Action name | EnterLogin_card Action name | EnterPin
Description | The user types in the login or Description | The user types in the password
enters the card. for the login.
Type | Input Type | Input
Frecuency | High Frecuency | High
Precondition | NULL Precondition | Customer.currentLogin!="""
Postcondition | Customer.currentLogin!="“"" Postcondition | Customer.currentPassword!="*""

Figura 6.31 Acciones para la tarea Login.

En la figura 6.31 se describen las acciones asociadas a la tarea Login.
Obsérvese como la realizaciéon de ambas acciones no terminara hasta que
el usuario haya introducido un nombre de usuario y su contrasefia (pin).

Task name

Deposit

Description

The bank customer makes a
deposit in the account.

Type

Abstract

Frecuency

Low

Precondition

NULL

Postcondition

NULL

Presentation

FreeContainer

Task name

Logout

Description

The bank customer disconnects
from the ATM application.

Type

Abstract

Frecuency

High

Precondition

NULL

Postcondition

NULL

Presentation

Container

Statement
Recharge
cell phone
Change
preferences

Figura 6.32 Submodelo de tareas para la tarea Perform Operation.
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En la figura 6.32 se describe el submodelo de tareas asociado a la tarea
Perform  Operation. Todas las tareas seran mostradas en FreeContainers,
excepto la tarea [ogout que sera mostrada en un Container.

Edit start P
preferences \./‘

Edit preferences

Task name

The bank customer edits the
preferences for the ATM
application.

Description

Type

Abstract

Frecuency

Low

Precondition

NULL

Postcondition

NULL

Presentation

Container

<<action>>

Edit font
preference
Action name | EditFontPreference
D - he A h 1 th <<action>>
escription | Tl e T'M shows last mon Edit font color /.\
entries in the account. preference o
Type | Modify
Frecuency | Low -
<<action>>
Precondition ‘ Edit textual/graphical ‘
e modality preference
Postcondition yP

Action name | EditTextual GraphicalModalityPreference Action name | EditFontPreference
Description | The ATM shows last month entries in the Description | The ATM shows last month
account. entries in the account.
Type | Modify Type | Modify
Frecuency | Low Frecuency | Low
Precondition Precondition
Postcondition Postcondition

Figura 6.33 Modelo de tareas para la tarea Edit Preferences.

En la figura 6.33 se detalla el modelo de tareas para la modificacion de las
preferencias del usuario (Edit Preferences). Dicha tareas permite la
modificaciéon de la fuente preferida por el usuario, el color del texto
mostrado y si prefiere la modalidad grafica o textual para que se le muestre
la interfaz de usuario. Obsérvese como al igual que ocurre para la tarea
Login las acciones involucradas pueden ser realizadas en cualquier orden,
tal y como indica el operador | | | usado para relacionar las acciones.
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En la figura 6.34 se puede observar el modelo de tareas para la realizacion
de un depésito en la cuenta. La accion Enter amount debe ir acompanada
de la introducciéon del dinero en la ranura apropiada del cajero. Esta tarea
no podra realizarse a través de la PDA, por no tener fisicamente el
dipositivo para la introducciéon del dinero fisicamente. Por la misma razén
tampoco se podra sacar dinero a través de la PDA.

<<action>>
Show
balance

<<action>>
Enter
amount

start 7~
&/

error

<<action>>
Invalid Amount

Action name

EnterAmount

Description

The customer enters the amount to be deposited in the
account.

Type

Input

Frecuency

Low

Precondition

NULL

Postcondition

Customer.getCurrentAccount.deposit(Customer.currentDeposit)

Action name | ShowBalance Action name | InvalidAmount
Description | The ATM shows the current Description | The user types in the password
balance after the deposit has been for the login.
made. Type | Output
Type | Ouput Frecuency | Low
Frecuency | Low Precondition
Precondition Postcondition
Postcondition

Figura 6.34 Acciones asociadas a la tarea Deposit.

6.3.3.2 Definicion de los objetos abstractos de interaccion

A continuacion se describen las relaciones existentes entre las tareas y los
elementos del dominio que manipulan, es decir, los objetos de interaccion.
Los objetos de interacciéon permiten personalizar como se mostraran los
datos del dominio al usuario.

En la figura 6.35 se muestran los objetos de interaccién asociados a la
tarea Login. La accion Enter login/ card es una acciéon de entrada. El objeto
de interaccion Login especifica que el valor de entrada para dicha accion
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sera almacenado en el atributo currentlogin de la clase Customer. Esta
relacién permitird derivar qué tipo de objetos de interacciéon abtractos y
concretos seran apropiados para permitir al usuario que sea capaz de
introducir un valor con esas caracteristicas. De forma totalmente analoga,
la accién Pin esta relacionada con el atributo currentPin de la clase Customer.
Obsérvese como en este caso se ha especificado que el objeto de
interaccion Pin es de tipo contrasefia (password), lo que hara que cuando se
derive la interfaz de usuario concreta se trate de una manera adecuada
(por ejemplo, usando un campo de texto en el que aparezcan asteriscos en
vez de los caracteres introducidos por el usuatio).

<<action>>
Enter
login/card

<<action>>

Enter pin
Name | Login
Custome/ S Pin Type | Stine
«id : Long ) Initial | <
@name : String (1,1) value

«lastName : String
«address : String

ocontactPh(_)ne : SF Name | Pin
«curentLogin : String
gicurentPin : Integer Type | String

@checkLogin() : Boolean Initial value | «”
Wlogout()

getCurrent Account() : Account
SgetCurrentAccountBalance() : Double
WgetCurrent AccountStatement() : String []

Password | true

Figura 6.35 Objetos de interaccion para la tarea Login.

Las figuras 6.36 y 0.37 ejemplifican la definiciéon de los objetos de
interaccion para dos de las subtareas de la tarea Perform Operation.

Preferences

ricfont : fontType
<fontColor : String
<zmodalityPreference : modalityType

<<action>>
Edit font
preference

font  (1,1)

SupdatePreferences()

<<action>>
Edit font color
preference

Edit textual/graphical

<<action>>
modality preference

Figura 6.36 Objctos de interaccion para la tarea Change preferences.
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En la figura 6.36 se puede observar como cada una de las tres acciones de
entrada de la tarea Edit preferences tiene asociado un objeto de interaccion
(font, fontColor y modality) donde se especifica el formato y la semantica de
los datos que el usuario debe introducir para realizar dichas acciones.

<<action>>
Show
balance

<<action>>
Enter
amount

Amount
error

<<action>>
Balance

Invalid Amount

Ly

Customer

<id : Long

<name : String
wlastName : String
Gaddress : String Type | Double
&contactPhone : String —
“currentLogin : String Initial | 0.0
ccurrentPin : Integer value
el |GcurrentDeposit : Double

Name | Balance

Name | Amount

ScheckLogin() : Boolean
Slogout()

SgetCurrentAccount() : Account Initial | 0.0
SgetCurrentAccountBalance() : Double value
SigetCurrentAccountStatement() : String ]

Type | Double

Figura 6.37 Objetos de interaccién para la tarea Deposit.

Como se puede ver en la figura 6.37 aparecen dos objetos de interaccion:
Amonnt y Balance. Amount representa la cantidad de dinero que se desea
ingresar en la cuenta actual, y Balance representa el saldo de la cuenta tras
la realizacién del ingreso.

6.3.3.3 La interfaz de usuario abstracta

Tras la especificacion de los objetos de interaccion se deriva la interfaz de
usuario abstracta que exprese en un alto nivel de abstracciéon qué
elementos son necesarios para que el usuario pueda realizar las tareas.

Derivacion de la estructura de contenedores

La estructura de contenedores para las tareas raiz Login y Perform Operation
se muestra en la figura 6.38. En este caso de derivara un FreeContainer para
cada una de las tareas, tal y como el disefiador especificé en la descripcion
de las tareas.
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end (1,%)

FreeContainer FreeContainer
Login PerformOperation

Perform
operation

Figura 6.38 Contenedores abstractos asociados a las tareas rafz para ATM UL

FreeContainer

PerformOperation
Deposit
Withdraw
Withdraw
Transfer
A o
‘ Statement 7
Statement

Recharge cell phone

Recharge
cell phone
Change
preferences

Change preferences

Logout

Figura 6.39 Estructura de contenedores para la tarea Perform Operation.

La estructura de los contenedores para la la tarea Perform Operation (realizar
operacién) se muestra en la figura 6.39. Obsérvese como aunque las
tareas Deposit, Transfer, Withdraw, Statement, Recharge phone y Change preferences
deben ser mostradas en otro FreeContainer, producen la derivacién de un
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contenedor dentro del FreeContainer asociado a la tarea padre. Esto sucede
asi porque para que dichas tareas puedan ser realizadas debe existir un
mecanismo que haga que se muestre el FreeContainer donde finalmente
seran ejecutadas, luego los contenedores asociados a las tareas Deposit,
Transfer, Withdraw, Statement, Recharge phone y Change preferences contendran
los artefectos necesarios para permitir disparar la realizacion de dichas
tareas en su correspondiente FreeContainer (véase la figura 6.40).

El contenedor asociado a la tarea Logout (desconectarse) si que contendra
por el contrario los elementos necesarios para realizar dicha tarea dentro
de del Container logont, tal y como se describen en la figura.

Derivacion de los objetos abstractos de interaccion

Los objetos abstractos de interaccion representan de una forma abstracta
los elementos de la interfaz que el usuario tendrd a su disposicion para
realizar las tareas, y por lo tanto ya permite dar una primera idea de cémo
podria ser la interfaz de usuario final creada.

FreeContainer
PerformOperation

Withdraw

Statement

Recharge cell phone Change preferences

Deposit

Transfer

!g

Logout

Figura 6.40 Objetos abstractos de interaccién para las tarea abstracta Perform Operation.

Todas las tareas contenidas dentro de la tarea abstracta Perform Operation,
excepto Logout, necesitan algin elemento que sea capaz de disparar su
ejecucion en el correspondiente FreeContainer asociado. Por lo tanto, a los
contenedores asociados a dichas tareas dentro del FreeContainer Perform
Operation se ha anadido un _Adionlnvoker que permita invocar el
comportamiento necesario para que se dispare la ejecuciéon de la tarea
asociada a ese contenedor. Los componentes derivados para dicho
proposito se ilustran en la figura 6.40.
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<<action>>
Enter
login/card

<<action>>
Enter pin

Custome/ A vin
[&id : Long

Egname : String o FreeContainer Login
[ZlastName : String '
[gladdress : String

[gcontactPhone : St

[curentLogin : String

[curentPin : Integer

®checkLogin() : Boolean

®logout()

[®getCurrentAccount() : Account
[®getCurrentAccountBalance() : Double
[®getCurrentAccountStatement() : String []

Figura 6.41 Objetos abstractos de interaccion para la tarea Login.

Para la tarea Login se han derivado los objetos abstractos de interaccion
que aparecen en la figura 6.41. Para cada una de las acciones de entrada se
ha derivado un Inputter. Para permitir la la transicion szart para confirmar el
Login (véase la figura 6.30) se ha derivado un Actionlnvoker que producira la

transicion y la comprobacién de las poscondiciones de la tarea Login.

<<action>> <<action>>
start
Enter Show
amount balance

error

<<action>>
Invalid Amount
(€3]

Amount

(1.1)
Customer

%id : Long FreeContainer

name : String Deposit

RlastName : String

[Baddress : String Deposit

RcontactPhone : String eposi

RcurrentLogin : String

EcurrentPin : Integer EnterAmount <&
—> RcurrentDeposit : Double

®checkLogin() : Boolean ‘ ShowBalance » ‘ ‘ OK2 © ‘

Flogout()

.getCurrentAccountO : Account .

[®getCurrentAccountBalance() : Double InvalidAmount »

[BgetCurrentAccountStatement() : String []

Figura 6.42 Objctos abstractos de interaccion para la tarea Deposit.

La tarea Deposit consta de tres acciones: Enter amount, Show balance ¢ Invalid
Amonnt (véase la figura 6.42). Para la primera acciéon de entrada, Enter
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amount, se ha derivado un Inputter, mientras que para las dos acciones de
salida, Show balance ¢ InvalidAmount se han derivado sus correspondientes
Displayers. Sin embargo, obsérvese como dichos Displayers estaran
inicialmente desactivados (en la figura se han representado los elementos
desactivados con una trama con el color original atenuado), ya que para
que el usuario pueda interactuar con ellos tiene que dispararse las
transiciones correspondientes, y por lo tanto tendra que ser la ejecucion
de las transiciones las que los activen. Finalmente se han derivado dos
Actionlnvoker para permitir disparar las dos transiciones de tipo szart del
modelo de tareas de Deposit.

<<action>>

start end
o Show logout
message
Customer FreeContainer
igid : Long PerformOperation
[&name : String
[ZllastName : String KLogout I

[Zladdress : String
[&contactPhone : String
[ZcurentLogin : String

[BcurentPin : Integer ShowLogout »
Message

®checkLogin() : Boolean
®logout()

.getCurrentAccount() : Account OK @
[®getCurrent AccountBalance() : Double N J
[getCurrentAccountStatement() : String []

Figura 6.43 Objetos abstractos de interaccioén para la tarea Logout.

De forma analoga, se han derivado los objetos abstractos de interaccion
para la tarea Logout (véase la figura 6.43). Obsérvese como el Displayer
derivado a partir de la accion Show logout message estara inicialmente
desactivado, y serd activado hasta que no se tome la transicion star?,
disparado por el Actionlnvoker Logont.

Finalmente, en la figura 6.44 se muestran los objetos abstractos de
interaccion derivados para la tarea Edit preferences. Las tres acciones de esta
tarea deben permitir la edicién de los tres objetos de interaccion
especificados, por lo cual se han derivado sus correspondientes Editors. Un
Actionlnvoker ha sido derivado para permitir que se pueda producir la
transicion szart que termine la modificacion de las preferencias del usuario.

277



Casos de estudio

Edit start
O

Preferences
<font : fontType
wfontColor : String
<modalityPreference : modalityType

<<action>>
Edit font
preference

font  (1,1)

SupdatePreferences()

L

FreeContainer
ChangePreferences

<<action>>
Edit font color
preference

<<action>>
Edit textual/graphical EditPreferences
modality preference ‘ Font «»‘
‘ FontColor ﬁ»‘
| Modality <[]

Figura 6.44 Objctos abstractos de interaccion para la tarea Edit preferences.

6.3.3.4 La interfaz de usuario concreta

Multiples interfaces concretas pueden ser derivada a partir de una misma
interfaz de usuario abstracta, dependiendo de las correspondencias que se
establezcan. Una misma acciéon podra ser realizada usando distintos
componentes concretos. Las heuristicas para la elecciéon de unos u otros
componentes concretos se basan principalmente en la especificacion de
los objetos de interaccion que describe detalladamente el tipo de datos que
cada accion manipula. Por ejemplo, para presentar una accion de entrada
donde el objeto de interaccién sea booleano, se podria usar un botén de
radio, una casilla de verificacion, una lista desplegable, o simplemente un
campo de texto donde el usuario escriba “verdadero” o “falso”.

A continuacidén se muestran las interfaces de usuario concretas derivadas
para las tareas que han sido detalladas a lo largo de este caso de estudio

Derivacion de la estructura de contenedores concretos

Para cada uno de los FreeContainers definidos en la interfaz de usuario
abstracta se ha derivado una ventana, mientras que para cada Container se
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ha derivado una caja (box) que permita la agrupacion de los componentes
relacionados de una tarea.

Derivacion de los objetos concretos de interaccién

La derivaciéon de los objetos concretos de interaccion incluye tanto la
generacion de la presentacion estatica de la interfaz como de su
comportamiento. Las precondiciones y poscondiciones de las tareas y
acciones deben convertirse en eventos en la interfaz de usuario concreta.
Los tipos de los eventos son inicialmente generados por defecto, aunque
el disenador puede modificarlos en cualquier momento.

FreeContainer PerformOperation

Window PerformOperation
p

Deposit Withdraw Box textComponent Relacién de
Deposit Name="depositLabel” adyacencia
@ isEditable=false
defaultContent="Deposit"
Transfer Statement imageComponent Event o
Name="“depositimage”| Name = “event010” N E(astcondldt!qn 008"
@ @ defaultContent= device="mouse” ame= p_OflCOn |It|on .
“images/deposit.png” | eventType="OnClick" expression="GoTo('Deposit’)
Recharge cell phone Change preferences
9 P gep Box textComponent imageComponent
@ @ Withdraw Name="wi abel” Name="wi ge”
isEditable=false defaultContent=
defaultContent="Withdraw” “images/withdraw.png”
Logout
Box textComponent imageComponent
Transfer Name="transferLabel” Name="transferimage”
isEditable=false defaultContent=
defaultContent="Transfer” “images/transfer.png”
Box textComponent imageComponent
Statement Name="“statementrLabel” Name="“statementimage”
isEditable=false defaultContent=
defaultContent="Statement” “images/statement.png”
Box textComponent imageComponent
Recharge Name="rechargeLabel” Name="rechargelmage”
cell phone isEditable=false defaultContent=
defaultContent=" “images/ .png”
Box teffComponent . imageComponent
Name="preferencesLabel . o
Change isEditable=false Name="preferencesimage
preferences defaultContent= defaultContent=
“Change images/preferences.png
. J
Box
Logout

Figura 6.45 Objetos concretos de interaccion para la tarea Perform Operation.

En la figura 6.45 se ilustra la derivaciéon de los objetos de interaccion
concretos para la tarea Perform Operation. Para cada Actionlnvoker se debe
generar un conjunto de elementos de la interfaz de usuario capaces de
perrmitir al usuario disparar un comportamiento. Para ello se pueden usar
botones, enlaces de texto, o como en este caso, una etiqueta y una imagen
que actia como botén. A cada imagen se le ha asociado un
comportamiento (en forma de evento), el cual produce la navegacion
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usando la funcién predefinida GoTo. Para facilitar la compresion de la
figura solo se ha incluido el comportamiento para la imagen depositlmage, ya
que la derivacién de los objetos concretos de interaccion para el resto de
las imagenes seria totalmente analoga. Para facilitar la comprension de la
figura también se han omitido los objetos concretos de interaccion para la
tarea Logount. Dichos elementos se encuentran descritos en la figura 6.46.

<<acti >
start action> end
o Show logout
message
_ Customer FreeContainer
Iid : Long PerformOperation
[Einame : String
[llastName : String e N
MBaddress : String Logout
[ZcontactPhone : String
[curentLogin : String
[ZcurentPin : Integer
ShowLogout »
[®checkLogin() : Boolean Message
[®ogout()
[MgetCurrent Account() : Account OK @
[®getCurrentAccountBalance() : Double
.getCurrentAccountStatement0 1 String [] - J
[ ]
Window PerformOperation {}
~
Box Logout
Event -
Name = “event013” N E':‘econd'é!tq n 003"
textComponent imageComponent | device="mouse” ame= preconaition .
Name=“loggutLabeI" Name="logoutimage” | €ventType="0nClick” |EXPression= Customer.logout()
isEditabIe=f3Ise ) gefauItContent= N postcondition
defaultContent="Logout’ images/logout.png Name="postcondition014”
expression="LogoutLabel.isEnabled=false; ...”
textComponent E
Name="logoutMessageLabel” vent .
isEditable=false putton | Name = “event003” postcondition
defaultContent= l Emeb_l g_f I device="mouse” | Name="postcondition004
“You've been disconected from ATM.” | [ S-"2P€0=1a5€  eventType=OnClick"| expression="GoTo('Login")”
L isEnabled=false
\ _/

Figura 6.46 Objectos concretos de interaccion para la tarea Logont.

Obsérvese como se ha reflejado el comportamiento descrito en el modelo
de tareas para la tarea Logout en la figura 6.46. Cuando se pulsa en la
imagen /Jogoutlmage primero se desconectara al usuario del sistema
(precondicion  precondition003) 'y después se activara el mensaje de
despedida y el botén para que el usuario comunique que ya ha leido el
mensaje de despedida. La etiqueta /ogoutl_abel y la imagen logoutlmage seran
desactivadas, puesto que dicha tarea no debe estar ya disponible.
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Finalmente, cuando el usuario pulse el botén para comunicar que ya ha
leido el mensaje de despedida se devolvera el control a la tarea Login.

Preferences

rifont : fontType
<fontColor : String
<modalityPreference : modalityType

<<action>>
Edit font
preference

font  (1,1)

fupdatePreferences()

<<action>>
Edit font color @
preference
FreeContainer
ChangePreferences

<<action>>
Edit textual/graphical
modality preference

EditPreferences

Window ChangePreferences FontColor <[5
Box EditPreferences [item Name="Arial” ] Modali 4@»
-
comboBox [item Name="Courier” ] oda Ity
textComponent POBOX [item Name—-verdanal ]
Name="fontLabel” Name— Font I em Name="Verdanal
iSEdi isEditable=false [item Name="Geneva” |
defaultContent="Font” [item Name="TimesNewRoman’]
N t:]xf(ffo;r:g [I”:ST " textComponent
ame= fontcolort abe Name="FontColor”
isEdi =true
defaultContent= an
“Font Color” defaultContent=
textComponent
Name="modalityLabel” comboBox [item Name="Textual’ ]
isEditable=false Name="Modality” [item Name="Graphical" |
defaultContent= isEditat
“Modality” 1)

Figura 6.47 Objetos de interaccién conctetos para la tarea Edit Preferences.

Los objetos de interaccion concretos derivados para la tarea Edit preferences
se detallan en la figura 6.47. Obsérvese como en este caso tanto para el
objeto de interaccion Font como para el objeto de interaccion modality se
han escogido listas deplegables (comzboBox), ya que en este caso el usuario
tendra que elegir entre un pequefio conjunto de valores (aquellos
conjuntos de valores definidos en la especificacion de los tipos
enumerados disponibles en el modelo de dominio). Otra posibilidad es la
sustitucion de las listas desplegables por grupos de botones de radio. La
principal diferencia entre ambas posibilidades es el espacio que ocupan en
pantalla y la cantidad de informacion visible simultaneamente. Los tres
controles de entrada (Font, FontColor y Modality) tendran asociados sus
correspondiente eventos para garantizar que el valor introducido por el
usuario es almacenado en el elemento del modelo de dominio con el que
han sido relacionados en la definicion de los objetos de interaccion.
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6.3.3.5 Reglas de adaptacion

A continuacién se describen algunas de las reglas de adaptacion
especificados para ATM Ul, asi como ejemplo de evaluaciéon de dichas
reglas. La regla descrita a continuacién permite acomodar la presentacion
generada para la tarea Edit preferences cuando se produce un cambio en el
area de presentacion disponible debido al cambio de plataforma desde el
cajero automatico del banco a la plataforma mévil.

Sensores

En la figura 6.48 se muestra la especificacién de un sensor que permite al
sistema detectar los cambios en la resolucion del dispositivo. En este caso
se indica que la resolucién es del tipo “_2x2_", y que la informacion sera
enviada por el sensor en el atributo sereenResolution en el elemento cuya ruta

dentro del fichero XML es:

/contextInfo/platforminfo/hardwarePlatform/screenResolution

<softwarePlatformSensor id="SPS001" name="screenResolutionPlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platformInfo/hardwarePlatform/screenResolution"
dataType="_2x2_"
description="Senses whenever screen resolution changes."/>

Figura 6.48 Especificacion de un sensor para ATM UL

Eventos del contexto

Los eventos del contexto son producidos por los sensores, y seran los que
finalmente disparen las reglas de adaptacion. La figura 6.49 describe la
especificacion de un evento del contexto (contextEvent) basado en el sensor
anteriormente descrito.

<contextEvent id="CE001" name="screenResolutionChangedContextEvent"
description="Produced when screen resolution changes.">
<contextEventSensors>
<sensor id="SPS001"/>
</contextEventSensors>
</contextEvent>

Figura 6.49 Especificacion de un evento del contexto para ATM UL
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Reglas de adaptacion

A continuacion se describen dos de las reglas de adaptacion aplicables
cuando se produce el evento del contexto mostrado en la figura 6.49.

<adaptationRule id="AR001" name="radioGroupsBetterOff"
description="When screen resolution is reduced, tries to fit the presentation on

screen by replacing radio buttons groups with comboboxes.">
<contextEvents>

<contextEvent id="CE001"/>

</contextEvents>

<contextPrecondition id="CP001" name="screenResolutionShrinked">
<logicalSentence id="LS001" name="0OldGreaterThanNew"

sentence="SPS001.oldValue > SPS001.newValue "/>
</contextPrecondition>

<transformation>

radioGroupsBetterOff (1)

graphicalContainer

graphicalCopainment

graphical&gntainment

graphicalContainer graphicallndividualComponent
xsi_type="groupBox" xsi_type="comboBox"
id=x it=x

Z:graphicalContainer

graphicalCpntainment

y
1:graphicalContainer

¥si_type="groupBox"
icl=x

2:graphicalContainer

itqlContainment

1:graphicalContainer graphicallndividualComponent
_type="groupBox* *Si_type="tomboBox"
id=x icl=x
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radioGroupsBetterOff (I1)

2ZigraphicalContainer
¥si_type="groupBox"
id=x

y
graphicallndividualComponent
¥si_type="radioButton”

id=y

defaultContent=t

2:graphicalContainer
¥si_type="groupBox"
id=x

1:graphicallndividualComponent

T:graphicalindividualComponent
¥si_type="comhoBox"
id=x

F 3

praphicalContain™eant graphicalContainment  praphicalContainment

3:graphicalContainer

¥si_type="comhoBox"
id=x

isComposedOf

ontainmentgraphicalCoftainment

3:graphicalContainer

graphicalContainer
¥si_type="groupBox"
id=x

graphical&pntainment

A:graphicallndividualComponent
¥si_type="comhoBox'

icdlContainment

1:graphicalContainer

J:graphicallndividual Component

¥si_type="comboBox'
id=x

h

graphicalCpntainment

1:graphicalContainer

</transformation>
</adaptationRule>

Figura 6.50 Regla de

adaptacion para ATM UL
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La figura 6.50 describe una regla de adaptacion que transforma un grupo
de botones de radio en una lista desplegable, de forma que se reduzca el
espacio necesario para presentar los datos al usuario. La regla es disparada
por el evento del contexto descrito en la figura 6.49. Aunque, segin se
especifica en la precondicion del contexto (contextPreconditon) la regla sélo
se disparara cuando la nueva resolucién sea menor que la original.
Obsérvese como la transformacion en esta ocasiéon estd compuesta por
tres pasos que se aplicaran de forma secuencial. En el primer paso se
creara una lista deplegable (comzboBox) por cada grupo de botones. En el
segundo paso se convertira cada uno de los botones de radio (radioButton)
del grupo de botones de radio (groupBox) en una opcién (itenz) de la lista
desplegable. Finalmente, se eliminara el grupo de botones de radio
transformado.

<adaptationRule id="AR002" name="radioGroupsOrientationChange"
description="When screen resolution is reduced, tries to fit the
presentation on screen by changing the orientation of the
radio button to 'vertical'." >
<contextEvents>
<contextEvent id="CE001"/>
</contextEvents>
<contextPrecondition id="CP001" name="screenResolutionShrinked">
<logicalSentence id="LS001" name="0OldGreaterThanNew"
sentence="SPS001.oldValue > SPS001.newValue "/>
</contextPrecondition>
<transformation>

[radioGroupsOrientationChangeJ

Parte izquierda (LHS)
1:graphicalContainer
*si_type="groupBox"
type="haorizontal"

Parte derecha (RHS)
1:graphicalContainer
Xsi_type="groupBox"
type="vertical"

</transformation>
</adaptationRule>

Figura 6.51 Regla de adaptacion para ATM UL

La regla radioGroupsOrientationChange mostrada en la figura 6.51 es aplicable
cuando se produce el evento del contexto mostrado en la figura 6.49 y la
nueva resolucién es menor que la original. En este caso la regla
simplemente cambiara la orientaciéon de los botones de radio para que se
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sitden de forma vertical, aunque ello puede hacer que el usuario tenga que
usar la barra de desplazamiento para poder acceder a toda la informacion.

6.3.4 Implementacion

Tras la finalizacién de la fase de disefio se debe producir una aplicacién
final ejecutable. Para ello sera necesario convertir la especificacion de la
interfaz de usuario concreta en el lenguage destino. En la figura 6.52 se
muestra el aspecto de la interfaz de usuario para la tarea Perform operation y
la interfaz de usuario para la tarea Change preferences renderizadas en el
lenguaje XUL usando la herramienta desarrollada #siXMI_Transformer.

| ATM - Preferences - Mozilla Firefox Ed| ATM - PerformOperation - Mozilla Firefox

Archiva  Editar  Ver Ir  Marcadores  Herramientas  Ayuda @ grchivo  Editar  Wer Ir  Marcadores  Herramientas  Ayuda @
I 2 I

@ - FO0RQLEHOIA @ - FO0RQLEHOor A

Font

@ aridl O Times O Courier O werdana () Geneva Deposit Statement

Font color T —
™ =
Modality

) Textual @ Graphical

Withdraw  Cell phone

Transfer  Preferences

Disconnect

Terminado J Terminado J

Figura 6.52 Renderizacion en XUL de las tareas Change preferences y Perform Operation.

Integracion de las capacidades de adaptacion en el motor de adaptacion

Las reglas de adaptacion disefiadas seran convertidas en planes para el
agente AgentAdaptationProcess mediante la generaciéon de cédigo para el
lenguaje de programacion de sistemas multi-agente usado: ACK [Bus99].
En tiempo de ejecucion sera el sistema multi-agente el que decida qué
adaptacion aplicar mediante la evaluacion de las adaptaciones aplicables en
cada ocasion.

En la figura 6.53 se puede observar el resultado de la aplicacion de las dos
reglas de adaptaciéon descritas en el apartado 6.3.3.5 sobre la interfaz de
usuario creada para la tarea Edit preferences (modificar las preferencias). Las
adaptaciones han sido renderizadas para la plataforma PDA, es decir,
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reduciendo la resolucion a 220x144, tal y como se especificé en el modelo
de plataforma. Obsérvese como en el primer caso se ha cambiado la
orientaciéon de los botones de radio para intentar reducir la anchura de la
presentacion, mientras que en el segundo caso se han sustituido los grupos
de botones de radio por listas desplegables que ocupan un menor espacio.

4 ATM - Preferences - Mozill... Bl ATM - Preferences - Mozill...
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Figura 6.53 Ejemplos de aplicacion de las reglas de adaptacion descritas para ATM UL

6.4 Conclusiones del capitulo

Dentro de este capitulo se han presentado dos casos de estudio que
ejemplifican el proceso seguido dentro del método de disenio de interfaces
de usuario propuesto: AB-UIDE. A lo largo de la presentaciéon de los
casos de estudio también se ilustra el efecto de la aplicaciéon de las
adaptaciones dienadas sobre las interfaces de usuario de los dos casos de
estudio.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

“Me interesa el futuro porque es el sitio
donde voy a pasar el resto de mi vida.”
(Woody Allen)

7.1 Conclusiones

El trabajo realizado se encuadra dentro del grupo LoUISE (Laboratory of
User Interfaces and Software Engineering), donde se ha plantea un
esfuerzo conjunto en la mejora de la calidad del software, y especialmente
una mejora en la calidad de las interfaces de usuario disefiada, mediante la
mejora de su usabilidad.

Para ello, durante estos ultimos afios se ha ahondado en el estudio de
propuestas que permitan mejorar la usabilidad del sistema desde distintos
frentes. En sentido, se han realizado interesantes trabajos en la mejora de
la usabilidad de las interfaces de usuario mediante la incorporacion de la
experiencia [Mon02][Mon03][Mon05][Mon05b], el estudio del disefio de
interfaces de wusuario post-WIMP  [Mol02][Mol03][Mol03a]Mol05,
soluciones metodolégicas para el disefio de interfaces de usuario [Loz00],
y finalmente la mejora de la usabilidad del sistema a través de la
adaptacion del sistema a las caracteristicas del contexto de uso (usuario,
plataforma,  entorno y  tarea  actual) y  sus  cambios
[Lop03a][Lop03b][Lop04][Lop05]. Es este ultimo apartado, donde esta
tesis se encuadra, dando una solucion al disefio de interfaces de usuatio
capaces de adaptarse al contexto de uso donde estan siendo utilizadas de
forma automatica, y manteniendo su usabilidad.

Dentro de la linea de investigacion arriba esbozada, se han abordado los
principales retos que se presentan para alcanzar la meta perseguida.

Uno de los puntos en los que se realizan nuevas aportaciones es en disefio
de interfaces de usuario basado en modelos. Aunque el disefio basado en
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modelo comienza a ser una tecnologia madura, como demuestra la
disponibilidad de algunas herramientas comerciales como Olivanova,
Visual WADE o webML, sélo contemplan todavia algunos aspectos de
personalizacion, pero sus capacidades de adaptacion son muy limitadas.
Es por ello que dentro de este trabajo se propone el enriquecimiento de
los métodos de disefio de interfaces de usuario basados en modelos con
los resortes necesarios para facilitar al disefiador la especificaciéon de las
capacidades de adaptacion de la interfaz de usuario. Para ello se ha
propuesto:

Un modelado del contexto apropiado que permite relacionar
como influyen unas caracteristicas del contexto en otras.

Una especificaciéon de como se adquieren los datos del contexto a
través del modelado de sensores, los cuales especifican como se
capturan los datos, qué tipo de datos reciben, y cémo deben ser
tratados por le motor de adaptacion.

Un metamodelo de regla de adaptaciéon que permite al disefiador
describir cémo se adapta la interfaz de usuario de acuerdo a los
cambios del contexto detectados a través de los sensores.

Una aproximacion para la especificacion de un modelo de calidad
en tiempo de ejecuciéon (compromiso de usabilidad) que garantiza
que para cada plataforma no se aplicaran reglas de adaptacion
inapropiadas de acuerdo al compromiso de usabilidad especificado
por el disefiador para cada plataforma.

Un modelo de tareas que permite la especificacion del didlogo
entre el usuario y la interfaz de usuario.

Se propone un modelo abstracto de interfaz de usuario, y unas
heuristicas de transformacién, a partit del modelo de tareas
propuesto y sus relaciones con el modelo de dominio, a dicho
modelo. De igual manera, se describe el paso desde el modelo
abstracto propuesto a un modelo concreto de interfaz de usuario.

El método de disefio de interfaces de usuario propuesto permite la
trazabilidad desde los requisitos a la implementacion de la interfaz.
Es mas, mediante el diagrama de conectores propuesto dicha
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trazabilidad, establecida mediante 1a creacion de relaciones entre
los diferentes modelos usados en las distintas fases del desarrollo,
puede ser visualizada graficamente, y refinada o modificada.

* Se ha implementado una herramienta, #siXMI . Transformer, capaz
de tomar una especificacion en el lenguaje de especificacion de
interfaces de usuario usiXML, aplicarle una serie de reglas de
adaptacion, y convertir la especificaciéon adaptada de nuevo a
usiXML, a una presentacion final en el lenguaje XUL o a una
presentacion final en el lenguaje Java.

La ejecucion de interfaces de usuario adaptativas plantea de igual manera,
grandes retos dentro de la comunidad investigadora. La plataforma de
ejecucion de dichas interfaces debe ser capaz de detectar los cambios en el
contexto de uso, seleccionar las adaptaciones aplicables dados los cambios
detectados y las necesidades del usuario, elegir qué adaptacion es mas
apropiada en cada momento entre las aplicables, y finalmente aplicarla. En
este punto, dentro de esta tesis se ha propuesto una arquitectura de
ejecucion de interfaces de usuario basada en el concepto de agente, la cual
propone un sistema multi-agente, donde los agentes colaboran para
proporcionar las capacidades de adaptaciéon necesarias. Dentro de este
campo se ha contribuido con:

= El diseho de un sistema multi-agente para la ejecucion de
interfaces de usuario adaptativas.

* La integracion del conocimiento adquirido durante el desarrollo de
la interfaz de usuario dentro de un motor de ejecucion de
interfaces de usuario adaptativas, el cual es creado para cada
aplicacion a partir de la especificaciéon que el disefiador crea para
las capacidades de adaptacion.

* Se ha diseflado un método de evaluacién de la bondad de las
adaptaciones plausibles en cada momento, de acuerdo al coste de
migracion y el beneficio de adaptacion, y que ademas es refinada
en tiempo de ejecucion de acuerdo a un método de aprendizaje
Bayesiano.

Por lo tanto, se ha aportado una soluciéon completa al disefio e
implementaciéon de interfaces de usuario adaptativas que cubre todo el
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ciclo de desarrollo de la interfaz de usuario, que abarca desde las fases de
adquisicion de requisitos a la fase de implementacién y despliegue.

Fruto de la estancia de siete meses realizada en el grupo BCHI (Be/gian
Computer-Human Interaction), y especialmente de la colaboraciéon con dos de
sus miembros Quentin Limbourg y Jean Vanderdonckt, se ha participado
en el desarrollo del lenguaje de especificacion de interfaces de usuario
usiXML, y de ha desarrollado en colaboraciéon con Quentin Limbourg
transformiXMI.”, una herramienta de transformacién de especificaciones
de usuario mediante transformacién de grafos.

7.2 Publicaciones realizadas

A lo largo de los dltimos cinco afios se han realizado numerosas
contribuciones en conferencia eminentemente internacionales dentro de
los campos de la Ingenieria del Software, la Interaccion Hombre-Maquina
y los Sistemas Multi-agente, que a continuacion se detallan.

Una descripcion de la propuesta metodoldgica en su conjunto presentada
para AB-UIDE puede encontrarse en:

"  Lépez-Jaquero, V., Montero, F., Molina, J.P., Gonzilez, P., Fernindez-
Caballero, A. A Seamless Development Process of Adaptive User Interfaces
Explicitly Based on Usability Properties. Proc. of 9th IFIP Working
Conference on Engineering for Human-Computer Interaction jointly with 11th
Int. Workshop on Design, Specification, and Verification of Interactive Systems
EHCI-DSVIS’2004 (Hamburg, July 11-13, 2004). Lecture Notes in Computer
Science, Vol. 3425, Springer-Verlag, Betlin, 2005.

El modelo de conectores usado para mantener la trazabilidad entre las
distintas etapas, mostrando visualmente las correspondencias entre los
modelos esta descrito en:

®  Lopez Jaquero, V., Montero, F., Fernandez Caballero, A., Lozano, M.D.
Towards Adaptive User Interfaces Generation: One Step Closer to People.
En Enterprise Information Systems V. Kluwert Academia Publishers,
Dordrecht, Holanda, 2004. pp. 226-232. ISBN: 1-4020-1726-X.

=  Loépez Jaquero, V., Montero, F., Molina, ]J.P., Fernandez-Caballero, A.,
Gonzalez, P. Model-Based Design of Adaptive User Interfaces through
Connectors. Design, Specification and Verification of Interactive Systems 2003,

38 http:/ /www.usixml.org/index.php?view=page&idpage=19
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DSV-IS 2003. In DSV-IS 2003 : Issues in Designing New-generation Interactive Systens
Proceedings of the Tenth Workshop on the Design, Specification and 1V erification of
Interactive Systems. J.A. Jorge, N.J. Nunes, ]. F. Cunha (Eds). Springer Vetlag,
LNCS 2844, 2003. Madeira, Portugal June 4-6, 2003.

®  Lopez Jaquero, V., Montero, F., Fernandez, A., Lozano, M. Towards Adaptive
User Interface Generation: One Step Closer To People. 5th International
Conference on Enterprise Information Systems, ICEIS 2003. Proccedings of
5th International Conference on Enterprise Information Systems, ICEIS 2003,
vol. 3, pp. 97-103. Angers, France, April 23-26, 2003.

El modelo de aplicacion de las adaptaciones sobre la especificacion de la
interfaz de usuario mediante transformaciones de grafos se describe en:

®  Limbourg, Q., Vanderdonckt, J., Michotte, B., Bouillon, L., Lépez-Jaquero, V.,
UsiXML: a Language Supporting Multi-Path Development of User Interfaces,
Proc. of 9th IFIP Working Conference on Engineering for Human-Computer
Interaction jointly with 11th Int. Workshop on Design, Specification, and
Verification of Interactive Systems EHCI-DSVIS’2004 (Hamburg, July 11-13,
2004). Lecture Notes in Computer Science, Vol. 3425, Springer-Verlag, Betlin,
2005, pp. 207-228.

La arquitectura multi-agente presentada para la ejecucion de interfaces de
las interfaces de usuario adaptativas creadas siguiendo la propuesta de AB-
UIDE se encuentra descrita en:

=  Loépez-Jaquero, V, Montero, F., Molina, ].P., Gonzilez, P., Fernandez-
Caballero, A. A Multi-Agent System Architecture for the Adaptation of User
Interfaces. 4th International Central and Eastern FEuropean Conference on
Multi-Agent Systems (CEEMAS 2005). 15-17 September 2005, Budapest,
Hungary. In Multi-Agents Systems and Applications I17. M. Pechoucek, P. Petta, L.
Zsolt Varga (Eds.) LNAI 3690, Springer-Verlag, Betlin.

= Lépez-Jaquero, V., Fernandez-Caballero, A. Métricas de Usabilidad y Sistemas
Multiagente en Hipermedia Adaptativa. XIIT Escuela de Verano de Informatica.
Tendencias Actuales en la Interaccion Persona-Ordenador:
Accesibilidad, Adaptabilidad y Nuevos Paradigmas. ISBN: 84-921873, pp. 21-
34, Albacete, Espafa, 2003.

®  Fernindez-Caballero, A., Loépez Jaquero, V., Montero, F. , Gonzilez, P.
Adaptive Interacton Multi-agent Systems in E-learning/E-teaching on the
Web. International Conference on Web Engineering, ICWE 2003. In Web
Engineering: International Conference, ICWE 2003, Oviedo, Spain, July 14-18, 2003.
Proceedings. ].M. Cueva Lovelle, B.M. Gonzalez Rodriguez, L. Joyanes Aguilar,
J.E. Labra Gayo, M. del Puerto Paule Ruiz (Eds.). Springer Verlag, LNCS 2722,
pp. 144-154. ISSN:0302-9743. Oviedo, Spain, June, 2003.

293



Conclusiones y trabajo futuro

= Lépez Jaquero, V., Montero, F., Fernandez, A., Lozano, M. Usability Metrics in
Agent-Based Intelligent Tutoring Systems. Human-Computer Interaction:
Theory and Practice (part 1). J. Jacko, C. Stephanidis (Eds.). Lawrence Erlbaum
Associates. Londrés, Reino Unido, 2003. ISBN: 0-8058-4931-9. pp. 539-543.

Distintos casos de uso donde se ha experimentado con las capacidades de
adaptacion en distintos tipo de entornos, y especialmente con entornos de
aprendizaje y virtuales, se encuentras descritas en:

=  Robles, A, Molina, J. P., Lépez-Jaquero, V., Garcia, A. S. Even Better Than
Reality: The Development of a 3-D Online Store that Adapts to Every User and
Every Platform. HCI International 2005, Las Vegas, Nevada, USA, July, 2005.
Volume 7 - Universal Access in HCI: Exploring New Interaction
Environments.

=  Loépez-Jaquero, V., Fernandez-Caballero, A., Montero, F., Molina, ].P.,
Gonzilez, P. Towards Adaptive E-learning / E-teaching on the Web.
International Conference on Technology-Enhanced Learning (TEL 2003).
Procedings of International Conference on Technology-Enhanced Learning
(TEL 2003). Milan, Italia, noviembre, 2003.

= Gonzilez, P., Montero, F., Lépez Jaquero, V., Fernindez, A., Montafiés, J.,
Sanchez, T. A Virtual Learning Environment for Short Age Children. IEEE
International Conference on “Advanced Learning Technologies”, ICALT 2001.
Proccedings of the IEEE International Conference on Advanced Learning
Technologies, ICALT 2001, Okamoto, T., Hartley, R., Kinshuk, Klus, J. (eds.).
IEEE Computer Society, Los Alamitos, CA., Agosto 2001, pp. 283-285.
ISBN:0-7695-1013-2. Madison, USA, August 6-8, 2001.

7.2.1 Publicaciones relacionadas realizadas

Fruto del trabajo realizado durante estos cinco afios de investigacion, y de
la colaboraciéon con otros miembros del grupo de investigacion LoUISE,
otros grupos nacionales, como GRIHOY, e internacionales como el
BCHIY ( Belgian Laboratory of Computer-Human Interaction) se han realizado
distintas contribuciones a conferencias, eminentemente internacionales,
relacionadas con la investigacion actual y los incipientes trabajos futuros.

Dentro de la integracion de los patrones dentro del proceso de desarrollo
de interfaces de usuario, y su futura inclusién en el desarrollo de interfaces

3 http://gtiho.udl.es/ castella/index.html
40 http:/ /www.isys.ucl.ac.be/bchi/
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de usuario con capacidades de adaptacion se han realizado las siguientes
contribuciones:

" DMontero, F., Loépez-Jaquero, V., Ramirez, Y., Lozano, M., Gonzalez. P.
Patrones de Interaccién: para usuarios y para disefladores. VI Congreso de
Interaccién Persona-Ordenador. 13-16 de septiembre, Granada, Espafia. 2005.

"  Montero, F., Lopez-Jaquero, V., Molina, ].P., Lozano, M. Improving e-shops
environments by usign usability patterns. 224 workshop on software and
usability cross-polination. The role of usability patterns. September, 1-2, 2003,
Zurich, Switzetrland. 2003.

De igual manera se han realizado contribuciones en la basqueda de la
incorporacién de mejoras en el disefio de interfaces de usuario y su
evaluacion:

®  Montero, F., Lépez-Jaquero, V., Vanderdonckt, J., Gonzalez, P., Lozano, M.D.,
Solving the Mapping Problem in User Interface Design by Seamless Integration
in IdealXML. 12th International Workshop on Design, Specification and
Verification of Interactive Systems (DSV-1S°2005), Newcastle upon Tyne,
England, July 13-15, 2005. Springer-Verlag, Berlin, 2005 (in print).

"  Montero, F., Lopez-Jaquero, V., Lozano, M., Gonzalez, P. A User Interfaces
Development and Abstraction Mechanism. Articulo seleccionado en el V
Congreso Interacciéon Persona Ordenador para su publicacion en Springer-
Verlag, Berlin, 2005 (in print).

® DMontero, ., Lopez-Jaquero, V., Lozano, M., Gonzalez, P. De Platén al
desarrollo de Interfaces de Usuario. V Congreso Interacciéon Persona
Otrdenador. 3 - 7 de mayo de 2004, Lérida, Spain, 2004.

®  Sendin, M., Lotés, J., Montero, F., Lépez-Jaquero, V. Using Reflection on
Dynamic Adaptation of User Interfaces. 4th International Workshop on Mobile
Computing. IMC Workshop. Assistance, Mobility, Applications. Rostock,
Germany, 2003. Human-Computer Interaction with Mobile Devices and
Services. Springer Verlag, LNCS 2895, 2003. ISBN: 3-540-40821-5. pp. 428 -
433,

®  Sendin, M., Lotés, J., Montero, F., Lépez Jaquero, V., Gonzilez, P. User
Interfaces: A Proposal for Automatic Adaptation. International Conference on
Web Engineering, ICWE 2003. In Web Engineering: International Conference, ICWE
2003, Oviedo, Spain, July 14-18, 2003. Proceedings. J.M. Cueva Lovelle, B.M.
Gonzalez Rodriguez, L. Joyanes Aguilar, J.E. Labra Gayo, M. del Puerto Paule
Ruiz (Eds.). Springer Verlag, LNCS 2722. Oviedo, Spain, July 14-18, 2003.
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"  Montero, F., Lozano, M., Lépez-Jaquero, V., Gonzilez, P. A Quality Model For
Testing The Usability Of The Web Sites. 10th International Conference on
Human - Computer Interaction (HCI, 2003). 22 a 27 de Julio, Creta, Grecia.
2003. Human-Computer Interaction: Theory and Practice (part 1). J. Jacko, C.
Stephanidis (Eds.). Lawrence Erlbaum Associates. Londrés, UK, 2003.

"  Montero, F., Lopez Jaquero, V., Molina, J.P., Gonzalez, P. An approach to
develop User Interfaces with plasticity. Design, Specification and Verification of
Interactive Systems 2003, DSV-IS 2003. In DS1-IS 2003 : Issues in Designing
New-generation Interactive Systems Proceedings of the Tenth Workshop on the Design,
Specification and Verification of Interactive Systems. J.A. Jorge, N.J. Nunes, J. F. Cunha
(Eds). Springer Verlag, LNCS 2844, 2003. Madeira, Portugal June 4-6, 2003.

"  DMolina, J.P., Gonzilez, P., Lozano, M.D., Montero, F., Lopez Jaquero, V.
Bridging the gap: developing 2D and 3D user interfaces with the IDEAS
methodology. Design, Specification and Verification of Interactive Systems
2003, DSV-IS 2003. In DST-IS 2003 : Issues in Designing New-generation Interactive
Systems Proceedings of the Tenth Workshop on the Design, Specification and 1V erification of
Interactive Systems. J.A. Jorge, N.J. Nunes, J. F. Cunha (Eds). Springer Vetlag,
LNCS 2844, 2003. Madeira, Portugal June 4-6, 2003.

®  Montero, F., Lozano, M., Lopez Jaquero, V., Gonzilez, P. Usability And Web
Site Evaluation: Quality Models And User Testing Evaluations. 5th
International Conference on Enterprise Information Systems, ICEIS 2003.
Proccedings of 5th International Conference on Enterprise Information
Systems, ICEIS 2003, vol. 1, pp. 525-238. Angers, France, April 23-26, 2003.

= Lépez Jaquero, V., Montero, F., Fernandez, A., Lozano, M. Adaptabilidad de
Interfaces de Usuario por Reflexion. 1T Jornadas de Trabajo Dolmen. Actas de
IIT Jornadas de Trabajo Dolmen, 2002, pp. 65-70. El Escorial, Spain,
November 20, 2002.

7.3 Trabajo futuro

Los resultados desarrollados en esta tesis dejan un el camino abierto a
nuevas lineas de trabajo que complementen el trabajo realizado.

Una de las direcciones que se antojan interesantes es el desarrollo de
interfaces de usuario adaptativas colaborativas. La adaptaciéon de varias
interfaces de usuario que deben estar coordinadas plantea retos en su
modelado de gran interés.

Aunque dentro del trabajo se ha propuesto un metamodelo para la
especificacion de reglas de adaptacidén, desgraciadamente no existe
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ninguna herramienta que permite disefiar las adaptaciones de forma visual
y sencilla para el disefiador. El disefio de la teorfa y la herramienta capaz
de permitir el disefio visual de la adaptacion se plantea como un reto
importante de cara al futuro.

La creacion de una herramienta que permita la especificacion visual de
reglas de adaptacion darfa pie a la creaciéon de un corpus de reglas de
adaptacion suficientemente amplio para que los disefiadores puedan
disefiar sus aplicaciones adaptativas reutilizando las reglas contenidas en
un repositorio, y minimizar asi el tiempo de desarrollo de la aplicacion
adaptativa.

En AB-UIDE existen editores que cubren la inmensa mayorfa de los
diagramas utilizados en el disefio. Sin embargo, no existe un entorno
integrado como tal que permita la creacion de interfaces de usuario desde
una herramienta centralizada. Sin duda, uno de los trabajos futuro es la
integracién de todos los editores en una herramienta unica y centralizada.

El sistema multi-agente ha sido desarrollado utilizando el lenguaje JACK.
Aunque dicho lenguaje es muy potente, su licencia de uso es comercial, lo
cual hace dificil compartir los resultados de la investigacién en ese campo
con otros investigadores. Por lo tanto, serfa interesante realizar una
conversion del codigo actualmente desarrollado en la plataforma de JACK
a otro lenguaje de libre disposicion, seguramente JADEX", ya que es de
cédigo abierto y también basado en el paradigma BDI de agentes.

Uno de los aspectos no tratados a lo largo de esta tesis es el modelo de
atencion. Cuando el sistema aplica una adaptaciéon deberfa intentar
aplicarla en el momento mas ventajoso para el usuario. La aplicaciéon de
una adaptacién en un momento inadecuado produce una impresion de
falta de “inteligencia” por parte del sistema, y el usuario puede perder la
confianza en el sistema. Actualmente las adaptaciones se aplican cuando el
usuario no esta realizando ninguna accion directamente sobre la interfaz.
Sin embargo, serfa incluso mds ventajoso si el sistema fuera capaz de
conocer cuando el usuario esta directamente prestando atencion a la
interfaz y cuando no.

# http:/ /vsis-www.informatik.uni-hamburg.de/projects/jadex/
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Aunque dentro de esta tesis se contempla el modelado del usuario y se
contempla su evolucién no se plantean técnicas de extraccion de
conocimiento que permitan mejorar el modelado del usuario. En este
sentido serfa muy interesante incorporar ese tipo de técnicas de modelado
del usuario al presente trabajo, en este sentido se han realizado algunos
trabajo preliminares que ha sido recogidos en [Lop03c][Fer03].

El trabajo realizado en usiXML es tremendamente interesante, como
demuestra el interés que dicho lenguaje de especificacion de interfaces de
usuario ha despertado en la comunidad de interaccién persona-ordenador.
Sin embargo, todavia queda camino por andar en su disefio, y esperamos
poder seguir aportando tanto ideas para su diseflo como ayuda en el
disefio e implementacién de las herramientas que hagan de dicho lenguaje
un lenguaje de amplia utilizacién en entornos industriales.

Finalmente, la inclusién del grupo dentro de la red de excelencia europea
SIMILARY, abre nuevas posibilidades a la colaboracién con un grupo
multidisciplinar de investigadores europeos en la mejora de las interfaces
de usuario actuales desde distintos puntos de vista, intentando acercar la
manera en que se interacciona con los dispositivos a la forma en que se
realiza habitualmente la interaccion humana.

#2 http:/ /www.similar.cc
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APENDICES

Apéndice A. Especificacion de la adaptacion de Car
Ul

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<adaptationRules xmlIns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemal ocation="adaptivityRules-1.1.xsd">
<sensors>
<hardwarePlatformSensor id="HPS001"

name="speedometerHardwarePlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platformInfo/hardwarePlatform/car/speed"
dataType="int"
description="Senses whenever speed changes."/>

<hardwarePlatformSensor id="HPS002"
name="RPMHardwarePlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platforminfo/hardwarePlatform/car/rpm"
dataType="int"
description="Senses whenever rpm change."/>

<hardwarePlatformSensor id="HPS003"
name="oilTemperatureHardwarePlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platformInfo/hardwarePlatform/car/oilTemperature"
dataType="int"
description="Senses whenever oil temperature changes."/>

<hardwarePlatformSensor id="HPS004"
name="headLampsHardwarePlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platformInfo/hardwarePlatform/car/headLamps"
dataType="boolean"
description="Senses whether head lamps are on or off"/>

<hardwarePlatformSensor id="HPS005"
name="fogLampsHardwarePlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platforminfo/hardwarePlatform/car/fogLamps"
dataType="boolean"
description="Senses whether fog lamps are on or off"/>

<hardwarePlatformSensor id="HPS006"
name="leftBlinkerHardwarePlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platforminfo/hardwarePlatform/car/leftBlinker"
dataType="boolean"
description="Senses whether left blinker is on or off"/>

<hardwarePlatformSensor id="HPS006"name="leftBlinkerHardwarePlatformSensor"
dataName="/contextInfo/platformInfo/hardwarePlatform/car/rightBlinker"
dataType="boolean"
description="Senses whether right blinker is on or off"/>
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<hardwareEnvironmentSensor id="HES001"
name="lightingConditionsHardwareEnvironmentSensor"
dataName="/contextinfo/environmentinfo/lightingConditions"
dataType="LightingConditionsType"
description="Senses changes in the lighting conditions"/>

<hardwareEnvironmentSensor id="HES002"
name="roadTypeHardwareEnvironmentSensor"
dataName="/contextIinfo/environmentinfo/roadType"
dataType="roadTypeType"
description="Senses the type of road the car is going through by means of a
GPS."/>

<hardwareEnvironmentSensor id="HES003"
name="weatherConditionsHardwareEnvironmentSensor"
dataName="/contextInfo/environmentinfo/weatherConditions"
dataType="weatherConditionsType"
description="Senses the current weather conditions."/>

<hardwareEnvironmentSensor id="HES004"
name="roadBendingHardwareEnvironmentSensor"
dataName="/contextInfo/environmentinfo/roadBending"
dataType="int"
description="Senses the current bending of the road the car is going
through."/>

<softwareUserSensor id="SUS001" name="minutesDrivingSoftwareUserSensor"
dataName="/contextInfo/userinfo/minutesDriving"
dataType="int"
description="Senses the time the driver is been driving (this event is
produced by the timer one time per minute)."/>

</sensors>
<contextEvents>

<contextEvent id="CE001" name="minutesDrivingContextEvent"
description="Produced when the user has driven for too many hours.">
<contextEventSensors>
<sensor id="SUS001"/>
</contextEventSensors>
</contextEvent>

<contextEvent id="CE002" name="speedChangesContextEvent"
description="Produced when the speed changes.">
<contextEventSensors>
<sensor id="HPS001"/>
</contextEventSensors>
</contextEvent>

<contextEvent id="CE003" name="minutesDrivingContextEvent"
description="Produced when the user has driven for too many hours.">
<contextEventSensors>
<sensor id="SUS001"/>
</contextEventSensors>
</contextEvent>
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<contextEvent id="CE004" name="lightingConditionsContextEvent"
description="Produced when lighting conditions in the road change.">
<contextEventSensors>
<sensor id="HES001"/>
</contextEventSensors>
</contextEvent>

<contextEvent id="CE005" name="weatherConditionsContextEvent"
description="Produced when the weather conditions change.">
<contextEventSensors>
<sensor id="HES003"/>
</contextEventSensors>
</contextEvent>
</contextEvents>

<adaptationRule id="AR001" name="tooMuchTimeDriving"
description="If the drivers has been driving for too much time suggest taking
a break.">
<contextEvents>
<contextEvent id="CE001"/>
</contextEvents>
<contextPrecondition id="CP001" name="moreThan3ContextPrecondition">
<logicalSentence id="LS001"
name="GreaterThan3" sentence="SUS001.newValue > 180"/>
</contextPrecondition>
<transformation>

[ tooMuchTimeDriving ]

Condicion de aplicacion negativa (NAC)
1:graphicalindividualComponent

id="5tatus"

defaultContent="vYou have heen driving fortoo long you should take a rest.”

Parte Izquierda (LHS)

1:graphicalindividualComponent
id="Status"

Parte derecha (RHS)

T:graphicalindividualComponent
id="5tatus"

defaultContent="You have been driving for too long you should take a rest”

</transformation>
</adaptationRule>

<adaptationRule id="AR002" name="drivingTooFast"

description="If the driver is going faster than the speed limit for the current
road type the system suggest slowing down.">
<contextEvents>
<contextEvent id="CE002"/>
</contextEvents>
<contextPrecondition id="CP002" name="highSpeedContextPrecondition">
<logicalSentence id="LS002" name="highSpeed"
sentence="HPS001.newValue >
road.getSpeedLimit(carEnvironment.roadType)"/>
</contextPrecondition>
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<transformation>

drivingTooFast

1:graphicallndividualComponent
i tatus”
defaultContent="You are driving above the speed limit for this type of road.”

1:graphicallndividualComponent
jd="Status"

1:graphicallndividual Component
jd="Status"
defaultContent="You are driving ahove the speed limit for this type of road”

</transformation>
</adaptationRule>

<adaptationRule id="AR003" name="poorLighting"
description="When the lighting conditions are too low Car Ul turns on
automatically the head lamps.">
<contextEvents>
<contextEvent id="CE004"/>
</contextEvents>
<contextPrecondition id="CP003" name="poorLightingContextPrecondition">
<logicalSentence id="LS003" name="poorLighting"
sentence="HES001.newValue == 'poor" "/>
<logicalSentence id="LS004" name="headLampsOff"
sentence="HPS004.Value == 'false' "/>
</contextPrecondition>

<transformation>
poorLighting

1:graphicallndividualComponent
id="Headlamps"
defaultContent="images/HeadlampsOn.gif*

1:graphicallndividualComponent [ | Z:graphicallndividual Component
id="Headlamps" id="HeadlampsLabel"

1:graphicallndividualComponent 2:graphicallndividualComponent
jd="Headlamps" Iid="HeadIampsLabel"

defaultContent="images/MHeadlampsOn.gif' ||foColor="#fff00"

</transformation>
</adaptationRule>
<adaptationRule id="AR004" name="lowLighting"
description="When the lighting conditions are low Car Ul suggest turning on
the head lamps.">
<contextEvents>
<contextEvent id="CE004"/>
</contextEvents>
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<contextPrecondition id="CP004" name="lowLightingContextPrecondition">
<logicalSentence id="LS005" name="lowLighting"
sentence="HES001.newValue == 'low' "/>
<logicalSentence id="LS006" name="headLampsOff"
sentence="HPS004.Value == 'false' "/>
</contextPrecondition>

<transformation>
lowLighting

1:graphicalindividual Component
id="Status"
defaultContent="Lighting is too low, you should turn on head lamps.”

aphicalindividualComponent
id="Status"

1:graphicallndividualComponent
id="5Status"
defaultContent="Lighting is too low, you should turn on head lamps.”

</transformation>
</adaptationRule>
<adaptationRule id="AR005" name="fog"

description="When it's foggy Car Ul turns on automatically fog lamps.">

<contextEvents>
<contextEvent id="CE005"/>
</contextEvents>
<contextPrecondition id="CP005" name="fogContextPrecondition">
<logicalSentence id="LS007" name="fog"
sentence="HES003.newValue == ‘foggy"' "/>
<logicalSentence id="LS008" nhame="fogLampsOff"
sentence="HPS005.Value == 'false' "/>
</contextPrecondition>
<transformation>

1.graphicalindividualComponent
id="Foglamps"
defaultContent="images/Foglampson.gif'

1:graphicalindividualComponent| | 2:graphicalindividual Component
id="Foglamps" id="FoglampsLahel"

1.graphicalindividualComponent 2:graphicallndividual Component
id="Foglamps" id="FoglampsLahel"
defaultContent="images/Foaglamps0n.aif' [ [foColor="#fff00"

</transformation>
</adaptationRule>
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<adaptationRule id="AR006" name="rain"
description="When it's rainny Car Ul suggest slowing down the car below
the speed limit.">
<contextEvents>
<contextEvent id="CE005"/>
</contextEvents>
<contextPrecondition id="CP006" name="rainContextPrecondition">
<logicalSentence id="LS009" name="rain"
sentence="HES003.newValue == 'rainning' "/>
<logicalSentence id="LS010" name="goingFast"
sentence="HPS001.Value >
road.getSpeedLimit(carEnvironment.roadType) -

road.getSpeedLimit(carEnvironment.roadType)*0.15"/>
</contextPrecondition>

<transformation>
[ rain J

Condicion de aplicacién negativa (NAC)
1:graphicalindividualComponent
id="5tatus"

defaultContent="It's raining you should consider reducing your speed.”

Parte Izquierda (LHS)

1:graphicalindividualComponent
id="Status"

Parte derecha (RHS)

1:graphicallndividualComponent
jd="5tatus"

defaultContent="It's raining you should consider reducing your speed.”
</transformation>
</adaptationRule>
</adaptationRules>

318



Apéndice B. Especificacion de la interfaz de
usuario concreta de Car Ul

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<cuiModel creationDate="2005-09-03T16:05:04.644+01:00" name="CarUI" id="CarUl001"
xsi:schemalocation="usixml-cui-1.4.0.xsd"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns="http://www.usixml.org/usixml|">
<version modifDate="2005-07-03T16:05:05.425+01:00" xmIns="">1</version>
<authorName xmIns="">MoRLoP</authorName>
<window isResizable="true" height="350" width="600" bgColor="#e0e0e0"
id="windowWatchCarStatus" name="Car UI">
<box id="boxRoot" name="boxRoot" type="vertical" bgColor="#e0e0e0">
<box id="boxHorizontalGroup" name="boxHorizontalGroup" type="horizontal"
bgColor="#e0e0e0">
<box id="boxWatchSpeedometer" name="boxWatchSpeedometer"
type="horizontal" bgColor="#e0e0e0">
<textComponent defaultContent="Speed" id="SpeedLabel"
name="SpeedLabel" isEditable="false"/>
<textComponent defaultContent="0" id="Speed" name="Speed"
isEditable="false"/>
<graphicalAdjacency id="gR001" name="gA_Speed">
<source sourceld="SpeedLabel"/>
<target targetld="Speed"/>
</graphicalAdjacency>
</box>
<box id="boxWatchRPM" name="boxWatchRPM" type="horizontal"
bgColor="#e0e0e0">
<textComponent defaultContent="RPM" id="RPMLabel"
name="RPMLabel" isEditable="false"/>
<textComponent defaultContent="0" id="RPM" name="RPM"
isEditable="false"/>
<graphicalAdjacency id="gR002" name="gA_RPM">
<source sourceld="RPMLabel"/>
<target targetld="RPM"/>
</graphicalAdjacency>
</box>
<box id="boxWatchOilTemperature" name="boxWatchOilTemperature"
type="horizontal" bgColor="#e0e0e0">
<textComponent defaultContent="0il Temp" id="OiltempLabel"
name="OiltempLabel" isEditable="false"/>
<textComponent defaultContent="0" id="Oiltemp" name="Oiltemp"
isEditable="false"/>
<graphicalAdjacency id="gR003" name="gA_Oiltemp">
<source sourceld="OiltempLabel"/>
<target targetld="Oiltemp"/>
</graphicalAdjacency>
</box>
<box id="boxWatchLightindicators" name="boxWatchLightindicators"
type="horizontal" bgColor="#e0e0e0">
<textComponent defaultContent="Head Lamps" id="HeadlampsLabel"
name="HeadlampsLabel" isEditable="false"/>
<imageComponent defaultContent="images/HeadlampsOff.gif"
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id="Headlamps" name="Headlamps"/>
<graphicalAdjacency id="gR004" name="gA_Headlamps">
<source sourceld="HeadlampsLabel"/>
<target targetld="Headlamps"/>
</graphicalAdjacency>
<textComponent defaultContent="Fog Lamps" id="FoglampsLabel"
name="FoglampsLabel" isEditable="false"/>
<imageComponent defaultContent="images/FoglampsOff.gif"
id="Foglamps" name="Foglamps"/>
<graphicalAdjacency id="gR005" name="gA_Foglamps">
<source sourceld="FoglampsLabel"/>
<target targetld="Foglamps"/>
</graphicalAdjacency>
<textComponent defaultContent="Left Blinker" id="LeftblinkerLabel"
name="LeftblinkerLabel" isEditable="false"/>
<imageComponent defaultContent="images/BlinkerOff.gif"
id="Leftblinker" name="Leftblinker"/>
<graphicalAdjacency id="gR006" name="gA_Leftblinker">
<source sourceld="LeftblinkerLabel"/>
<target targetld="Leftblinker"/>
</graphicalAdjacency>
<textComponent defaultContent="Right Blinker" id="RightblinkerLabel"
name="RightblinkerLabel" isEditable="false"/>
<imageComponent defaultContent="images/BlinkerOff.qgif"
id="Rightblinker" name="Rightblinker"/>
<graphicalAdjacency id="gR007" name="gA_Rightblinker">
<source sourceld="RightblinkerLabel"/>
<target targetld="Rightblinker"/>
</graphicalAdjacency>
</box>
</box>
<box id="boxWatchSystemMessages" name="boxWatchSystemMessages"
type="horizontal" bgColor="#e0e0e0">
<textComponent defaultContent="Status" id="StatusLabel"
name="StatusLabel" isEditable="false"/>
<textComponent defaultContent="Bienvenido a Car Ul 1.0" id="Status"
name="Status" isEditable="false"/>
<graphicalAdjacency id="gR008" name="gA_Status">
<source sourceld="StatusLabel"/>
<target targetld="Status"/>
</graphicalAdjacency>
</box>
</box>
</window>
</cuiModel>
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Apéndice C. Interfaz de usuario final en xul de Car
Ul

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1"?>
<window xmlIns=http://www.mozilla.org/keymaster/gatekeeper/there.is.only.xul
id="windowWatchCarStatus" titte="Car UI" height="150" width="540">
<script src="initialize.js"/>
<vbox id="boxRoot" style="background-color:#000000;">
<hbox align="start" id="boxHorizontalGroup" style="background-color:#000000;">
<vbox id="boxVerticalGroup" style="background-color:#000000;">
<hbox align="start" id="boxHorizontalGroup1"
style="background-color:#000000;">
<hbox align="start" id="boxWatchSpeedometer"
style="background-color:#000000;">
<label id="SpeedLabel" value=" Speed "
style="color:#ffffff;font-weight: bold;font-size:22px;"/>
<label id="Speed" value=" 000 "
style="color:#000000;background-color:#ffffff;font-weight:
bold;font-size:22px;"/>
</hbox>
<hbox align="start" id="boxWatchRPM"
style="background-color:#000000;">
<label id="RPMLabel" value=" RPM "
style="color:#ffffff,font-weight: bold;font-size:22px;"/>
<label id="RPM" value=" 00000 "
style="color:#000000;background-color:#ffffff;font-weight:
bold;font-size:22px;"/>
</hbox>
<hbox align="start" id="boxWatchOilTemperature"
style="background-color:#000000;">
<label id="OiltempLabel" value=" Oil Temp "
style="color:#ffffff,font-weight: bold;font-size:22px;"/>
<label id="Oiltemp" value=" 00"
style="color:#000000;background-color:#fffff;font-weight:
bold;font-size:22px;"/>
</hbox>
</hbox>
<hbox align="start" id="boxWatchSystemMessages"
style="background-color:#000000;">
<label id="StatusLabel" value=" Status "
style="color:#ffffff;font-weight: bold;font-size:22px;"/>
<textbox maxlength="60" rows="3" multiline="true" readonly="true"
id="Status" value="Bienvenido a Car Ul 1.0 Welcome to Car Ul
1.0" style="color:#000000;background-color:#ffffff,font-weight:
bold;font-size:22px;"/>
</hbox>
</vbox>

<vbox id="boxWatchLightIndicators" style="background-color:#ee0000;">
<hbox align="start" id="boxWatchLightIndicatorsla">
<label id="HeadlampsLabel" value="Head Lamps "
style="color:#ffffff;font-weight: bold;font-size:22px;"/>
<image id="Headlamps" src="images/HeadlampsOff.gif"
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height="22" width="27"/>
</hbox>
<hbox align="start" id="boxWatchLightIndicators2a">
<label id="FoglampsLabel" value=" Fog Lamps "
style="color:#fffff;font-weight: bold;font-size:22px;"/>
<image id="Foglamps" src="images/FoglampsOff.gif"
height="22" width="27"/>
</hbox>
<hbox align="start" id="boxWatchLightIndicators1b">
<label id="LeftblinkerLabel" value=" Left Blinker "
style="color:#ffffff;font-weight: bold;font-size:22px;"/>
<image id="Leftblinker" src="images/LBlinkerOff.gif"
height="22" width="22"/>
</hbox>
<hbox align="start" id="boxWatchLightIndicators2b">
<label id="RightblinkerLabel" value=" Right Blinker "
style="color:#ffffff;font-weight: bold;font-size:22px;"/>
<image id="Rightblinker" src="images/RBlinkerOff.gif"
height="22" width="22"/>
</hbox>
</vbox>
</hbox>
</vbox>
</window>
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