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Objetivos

Objetivos a conseguir

· Conocer el proceso de diseño de sistemas interactivos

· Estudiar notaciones y métodos para el análisis de la interfaz de usuario

· Conocer y aplicar análisis de tareas

· Introducir conceptos de diseño orientado a objetos

· Analizar estrategias de diseño

Introducción

Los sistemas interactivos se caracteriza por la importancia del diálogo con el usuario. La interfaz de usuario es por tanto, una parte fundamental en el proceso de desarrollo de cualquier aplicación y por tanto se tiene que tener en cuenta su diseño desde el principio. La interfaz es la parte (hardware y software) del sistema informático que facilita al usuario el acceso a los recursos del ordenador. En este sentido, Thimbleby [THI90] sugiere que la interfaz determinará en gran medida la percepción e impresión que el usuario poseerá de la aplicación. El usuario no está interesado en la estructura interna de la aplicación, sino en cómo usarla. No se puede realizar la especificación, diseñar las funciones y estructuras de datos y escribir el código y una vez casi terminado el proceso de desarrollo de la aplicación plantearse el diseño de la interfaz de usuario. Siguiendo esta forma de trabajo lo mas seguro es que se obtengan diseños de interfaces muy dependientes de los diseños que se han realizado de las datos y de las funciones, sin tener en cuenta que esos datos han de ser obtenidos y representados por y para el usuario.

Una vez tenemos hecha la especificación, propuesto un diseño y el código está implantado, es muy difícil cambiar las características de la interacción y presentación de la información, excepto pequeñas cosas. Por tanto, deberemos empezar con un idea clara de cómo queremos la interfaz y como serán las interacciones con el usuario para después, desarrollar las especificaciones funcionales que sirvan de guía al diseño posterior.

En el desarrollo de aplicaciones interactivas se podrán aplicar las técnicas de la ingeniería de software, pero teniendo en cuenta que hemos de modificar algunos aspectos de los métodos de diseño clásico para adaptarlos a las peculiaridades de estos sistemas. Hay que tener en cuenta que un aspecto fundamental es el análisis y diseño de la parte interactiva, y que para realizarlo, necesitaremos aplicar de técnicas de análisis y diseño específicas.

El desarrollo de un sistema interactivo deberá tener en cuenta a los participantes que van a intervenir en el mismo: el usuario, que posee la capacidad de elección y actuación, la computadora, que ofrece un programa y mecanismos para su acceso, y el diseñador, el encargado de anticipar las posibles acciones del usuario y codificarlas en el programa. Todo ello se articula a través de la interfaz de Usuario de la aplicación.
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Figura 1  Participantes de un sistema interactivo

La tendencia hacia interfaces de usuarios fáciles de usar provoca que su diseño sea cada vez más complejo. La interfaz de usuario, como medio de comunicación entre el humano y la computadora se caracteriza por su apariencia (presentación) y su capacidad de gestión del diálogo. Podemos encontrar multitud de productos que permiten la descripción y generación automática de la apariencia externa de una aplicación mediante la utilización de paletas de recursos (botones, menús, etc.) herramientas visuales, toolkits, etc. Sin embargo, estas herramientas no suministran suficiente ayuda en el análisis del comportamiento dinámico de la interfaz, en su descripción y sobre todo, no aseguran su corrección. A continuación introduciremos una aproximación de ingeniería para el diseño de sistemas interactivos.
Análisis centrado en el usuario

El diseño de un sistema interactivo debe satisfacer las demandas de los usuarios que lo van a utilizar. El ordenador es una herramienta para realizar un determinado trabajo o actividad, y para que sea una buena herramienta, deberá ser adecuada, cómoda y eficiente para realizar estos cometidos. Para lograr un buen diseño, deberemos partir de un análisis profundo del contexto donde se desarrolla el trabajo [HAC98]. Para ello deberemos analizar las características del usuario, las actividades que realiza y el escenario donde se desempeña su actividad. Todos estos factores permitirán conocer los requisitos que se deben satisfacer en el diseño del sistema.

Los usuarios

En primer lugar, a la hora de diseñar el sistema, deberemos tener en cuenta las peculiaridades de los usuarios potenciales del mismo. Esta necesidad de incorporar el factor humano en el diseño viene dada por el reconocimiento del mal diseño que se ha hecho en gran cantidad de aplicaciones y el deseo de crear productos que ayuden de forma efectiva al usuario. Además, la características de los usuarios pueden afectar al modo de trabajo y condicionar el proceso de comunicación con el sistema. Por ejemplo, los factores humanos pueden condicionar el tiempo de aprendizaje, el rendimiento (tiempo para realizar una tarea), la frecuencia de errores cometidos, grado de retención (memoria de uso) o de satisfacción del usuario. A la hora de diseñar la aplicación, se puede realizar por encargo directo (por lo que existe un cliente), o bien, dirigirlo a un colectivo más o menos amplio de potenciales usuarios (niños, profesionales, estudiantes, etc.).

El análisis del usuario implica conocer aspectos tales como:

· Habilidades físicas y sensoriales. Estas habilidades determinarán en gran medida la adaptación del entorno de trabajo a las características del usuario (tamaño de los botones, tipo de dispositivos, etc.). Podemos encontrar casos en los que el diseño debe ser preferentemente ergonómico por las limitaciones en movilidad de los usuarios, como por ejemplo, la discapacidad por parálisis cerebral, o tener en cuenta pequeñas alteraciones como por ejemplo el daltonismo (ver capítulo ‘Accesibilidad’).

· Habilidades cognitivas. Estas diferencias en la capacidad de razonamiento y conocimiento están motivadas por el grado de experiencia que posee el usuario tanto de su propio trabajo como del uso del ordenador como herramienta. Podemos tener una gran variedad de usuarios desde los expertos a los noveles, usuarios cotidianos u ocasionales, motivados o no, etc.
· Diferencias de personalidad. Las diferencias en la personalidad puede provocar alteraciones en la propia comunicación. Así, personas tímidas tendrán un comportamiento más cauto y prudente ante el ordenador que una persona extrovertida y nerviosa.

· Diferenciación cultural. También podemos encontrar diferencias motivadas por el entorno socio–cultural donde se encuentra el usuario, que puede afectar al lenguaje utilizado, expresiones y terminología, modo de trabajar, etc. (ver capítulo ‘Internacionalización’)

Este conjunto de características relevantes de los usuarios serán de gran ayuda en las etapas posteriores de diseño. Para ello, podemos partir de una tabla en la cual se recoja los distintos tipos de usuarios (secretaria, director, técnico..) y sus características relevantes (grado de utilización del sistema, nivel de experiencia, etc.).

Las tareas

Otro factor importante a tener en cuenta en el diseño son las tareas que realizan los usuarios. Nuestra forma de actuar está dirigida por objetivos (goals) como se recoge en el modelo de Norman (ver capítulo ‘El factor humano’). Para lograr ese objetivo (por ejemplo comer), debemos llevar a cabo una serie de actividades (encender, coger, poner...) sobre unos objetos (microondas, pizza, temporizador...) encaminadas a lograr ese objetivo. A la hora de realizar estas tareas mediante un sistema interactivo deberemos tener en cuenta que sigan siendo familiares al usuario, es decir, la forma de llevarlas a cabo, su representación así como la secuencia de acciones debe ser similar a la que realiza en el entorno real. Si esto no se satisface, el usuario requerirá un esfuerzo adicional para comprender las tareas que realiza cotidianamente.

El escenario

Las personas no realizan su trabajo de forma aislada, sino que se ven condicionadas por el escenario donde se desempeña esta labor. Los aspectos más relevante a tener en cuenta son:

· Entorno físico. El entorno es fundamental para poder trabajar. Deberemos prestar atención a las características ergonómicas del mismo (tipo de ubicación, iluminación, espacio, etc.) así como las peculiaridades del entorno (ruido, polución, calor, etc.). Puede haber casos de especial importancia como sitios de alto riesgo (central nuclear) o condiciones extremas (submarino, aeronave..)

· Entorno social. El entorno social implica el trabajo dentro de un grupo donde existen unas normas de comportamiento. Podemos encontrar situaciones en las cuales pueda haber cooperación para el trabajo (ayuda), compartir datos o recursos, dependencias jerárquicas, etc.

Algunas de estas características pueden condicionar el diseño, ya que un trabajo en equipo fuertemente acoplado (con alto nivel de cooperación y compartición de datos) requerirá de una aplicación groupware para trabajo en grupo (ver capítulo ‘Trabajo cooperativo con ordenador’).
Ciclo de vida de la interfaz de usuario

La construcción de un sistema interactivo implica un proceso cíclico de diseño, desarrollo y evaluación. La realimentación que proporciona la evaluación sobre el diseño es fundamental para refinar y pulir aspectos que son muy dependientes de los usuarios finales (el factor humano) una vez que el sistema se ha puesto en marcha. En la siguiente figura se muestran algunas de las peculiaridades de ciclo de vida como son la importancia del usuario (tanto en la fase de análisis como de evaluación) y la naturaleza cíclica del diseño (con continua realimentación a partir de la evaluación).
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Figura 2  Ciclo de vida del sistema interactivo

Las primeras interfaces las realizaban los propios programadores para los programas que ellos mismos utilizaban. Sin embargo, los diseños deben ir dirigidos a usuarios con diferentes habilidades, y no necesariamente tienen que ser expertos en informática. Los ordenadores son herramientas con las cuales las personas pueden realizar sus tareas, por lo que deberemos tener esto en cuenta a la hora del diseño, ya que si el usuario percibe que algo es difícil de usar, cometerá errores, o bien no realizará la tarea adecuadamente. Para que esto no suceda, es muy importante basar el diseño del sistema sobre aquellos conceptos que maneja el usuario y fundamentarse sobre criterios consistentes y fundamentos teóricos y no en meros juicios intuitivos.

Un buen diseño depende del conocimiento (fundamentos) y experiencia de los diseñadores. Esta información se puede organizar y estructurar para que pueda servir a otros diseñadores. Podemos disponer de varias fuentes de información con diferente grado de rigor y normativa, entre las que podemos destacar:

· Principios. Son objetivos generales que pueden ser útiles para organizar el diseño. Aconsejan al diseñador cómo debe proceder. Sin embargo, no se especifican métodos para obtener esos objetivos, y está limitado al uso práctico (por ejemplo: conocer al usuario, minimizar el esfuerzo para realizar una tarea, mantener la consistencia, etc.).

· Guías (guidelines). Conjunto de recomendaciones que deben ser aplicados a la interfaz y que son cuantificables. Deben ser generales para que puedan ser aplicadas en diferentes contextos. Pueden deducirse de teorías cognitivas, ergonomía, sociología, de la experiencia etc. (por ejemplo, no disponer mas de siete ítems en un menú).

· Estándares. Son principios y guías que se deben seguir por imposición industrial. Existen estándares de facto (Macintosh Toolbook, MS Windows, IBM SAA/CUA). Estos estándares se diseñan para proteger la uniformidad y la línea de productos desarrollados. Con ello, mejoran la eficiencia del usuario (beneficio de una interfaz común para muchos programas). Existen otros estándares en otros ámbitos: ANSI, ISO, DIN, MIL–STD, NASA–STD.

Este conocimiento puede ayudar en el diseño, aunque sin embargo no es suficiente, por lo que deberemos partir de los requisitos del sistema, conocimiento del usuario y aplicar una metodología para un desarrollo efectivo del sistema. Deberemos aplicar técnicas de análisis y especificación para la descripción de aquellos aspectos que sean relevantes dentro del sistema.

Un diseño centrado en el usuario requiere de una continua evaluación del producto a desarrollar. Por este motivo, cobran gran importancia los siguientes aspectos:

· Métodos formales. Permiten una especificación precisa y sin ambigüedad del diseño a generar. Permite una verificación formal de propiedades y en algunos casos se puede generar la implementación automáticamente.

· Herramientas de desarrollo de interfaces modelados (MB–UID). Estas herramientas obtienen el interfaz a partir del análisis de los requisitos de usuario. Su labor fundamental es la generación de aplicaciones a partir del diseño aunque también se pueden considerar como herramientas de prototipado. Actualmente los lenguajes de programación visuales también disponen de librerías (ej. AWT en Java) que permiten implementar las técnicas de interacción y presentación de la información. (ver capítulo ‘Herramientas’).

· Prototipado. Los prototipos son documentos, diseños o sistemas que simulan o tienen implementadas partes del sistema final. El prototipo es una herramienta muy útil para hacer participar al usuario en el desarrollo y poder evaluar el producto ya en las primeras fases del diseño (modelo del ciclo de vida basado en prototipos).

No obstante, el desarrollo de sistemas interactivos sigue siendo una labor difícil y con un alto coste en tiempo y esfuerzo. Un motivo de esta complejidad es por la necesidad de adaptar el diseño a una gran variedad de usuarios, a diferentes cometidos y sobre diferentes contextos.
Aproximaciones al diseño

El desarrollo de Sistemas Interactivos es una tarea compleja para la cual necesitaremos de herramientas y metodologías que nos permitan realizar un diseño satisfactorio centrado en el usuario. Existen dos aproximaciones para realizar el diseño:

· Aproximación empírica. El diseño se basa en la propia experiencia del diseñador o bien en la de otros diseñadores que se recoge mediante compendios de recomendaciones (guías, reglas de oro, estándares, etc.) más o menos relevantes para la construcción de un interfaz con éxito. Estos resultados generalmente están avalados por unos estudios de evaluación por el usuario (tests de usabilidad).

· Aproximación metodológica. Se basa en unos fundamentos teóricos y en la aplicación de una serie de pasos para la realización del diseño.

La aproximación metodológica posee bastantes aportaciones de otras disciplinas, sobre todo de las teorías cognitivas ya que aportan mecanismos para la descripción del conocimiento que el usuario posee del sistema. De hecho, la aproximación empírica se basa en las aportaciones más relevantes (enunciadas como reglas de diseño) de las aportaciones teóricas (ver capítulo ‘Estándares y guías’). En este capítulo nos centraremos en una aproximación metodológica para el desarrollo de sistemas interactivos, analizando las peculiaridades de este tipo de sistemas y los mecanismos existentes para su análisis y diseño.

En el ámbito del los sistemas interactivos se ha utilizado el término diseño con muchas connotaciones. De hecho, el concepto de diseño abarca desde aspectos de análisis (de usuarios, tareas, del entorno, propiedades), aspectos de modelado (arquitectura) hasta cuestiones relativas propiamente de diseño (apariencia, codificación, etc.).

Modelo mental y modelo conceptual

Un aspecto muy importante en el diseño de sistemas interactivos es el factor humano (ver capítulo ‘El factor humano’), por lo que deberemos partir de modelos cognitivos que nos permita estudiar y representar cómo es asimilada y procesada la información por una persona. La obtención del conocimiento acerca de una aplicación basada en ordenadores se realiza mediante un aprendizaje. Para ello, se introducen dos términos para identificar el grado de asimilación y comprensión del usuario del entorno:

· Modelo conceptual: Es una abstracción externa que describe, mediante diagramas y notaciones más o menos formales, el conocimiento que debe poseer una persona acerca de un sistema. Este modelo es realizado por el analista y debe ser completo, consistente y exacto (sin ambigüedad).

· Modelo mental (o modelo de usuario): Es la abstracción del conocimiento interno que posee el usuario. Este modelo nos da una medida real de lo que el usuario piensa/conoce acerca del sistema informático. Este modelo guía las intenciones del usuario para realizar una tarea en el sistema. Además, este modelo mental se puede ir modificando conforme se interacciona con el sistema.

El modelo conceptual está basado en un conjunto de elementos y de relaciones que se pueden observar en un determinado sistema, representando el conocimiento que cualquier usuario debería adquirir sobre el sistema. Este modelo se deberá definir mediante una notación formal y comprensible que evite la ambigüedad del lenguaje.
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Figura 3  Inconsistencia en el modelo mental

El modelo conceptual debe suministrar información al usuario acerca de qué hace el sistema y los mecanismos para llevarlo a cabo. Su importancia radica en que debe favorecer el aprendizaje del sistema, es una guía para predecir el comportamiento del sistema, y además, el usuario utilizará este modelo para establecer estrategias encaminada a resolver sus problemas. Los principios en los que debe estar basado el modelo conceptual serán por tanto que sea asimilable (mediante el uso de conceptos familiares), consistente (coherente y bien formulado) y simple (uso de descripciones comprensibles por un usuario medio).
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Figura 4  Modelo conceptual (con notación formal)

Para poder realizar el modelo conceptual de un sistema, deberemos conocer y aplicar modelos teóricos cognitivos que están fundamentados en el mecanismo de razonamiento humano. Los más relevantes son:

Modelo de procesador humano

Card y Moran [CAR83] presentan este modelo en el que se expone la forma de percibir, procesar y manipular la información. Este modelo identifica diferentes procesadores y sistemas de memoria, donde cada uno de ellos tiene asignado parámetros cuantitativos importantes como ciclos de tiempo o capacidades. El modelo del procesador humano está compuesto de tres sistemas: el sistema perceptual, que maneja los estímulos sensoriales externos, el sistema motor, que controla las acciones y por último, el sistema cognitivo, que suministra el conocimiento suficiente para conectar ambos.

Modelo de desarrollo de tareas

Norman, en 1986, propone un modelo de desarrollo de tareas que identifica siete etapas de ejecución y evaluación de acciones de usuario. El modelo representa las etapas de actividad mental que implica que el usuario alcance un objetivo y que son:

1) establecer el objetivo que se quiere alcanzar,

2) formalizar la intención para la acción que alcanzará el objetivo,

3) especificar la secuencia de acción correspondiente a la intención,

4) ejecutar la acción,

5) percibir el estado del sistema,

6) interpretar el estado, y por último

7) evaluar la interpretación del estado con respecto al objetivo inicial.

Este modelo proporciona una base para representar y entender las consecuencias cognitivas de diseños particulares.

Modelo objeto–acción sintáctico–semántico (SSOA)

Este modelo descrito originalmente por Shneiderman en 1980 [SHN92], propone que los usuarios poseen un conocimiento sintáctico y semántico del dominio del problema y de los mecanismos de interacción. En este conocimiento se almacenan detalles de los dispositivos (tipos, modo de uso), conocimientos semánticos sobre las actividades y conceptos del ordenador. Este conocimiento se estructura mediante una colección de objetos que componen el sistema (cursor, icono, ventana..) y de las acciones que se pueden llevar a cabo sobre cada uno de esos objetos (mover, cambiar, redimensionar, etc.).

Estructura del modelo conceptual

El modelo conceptual es muy importante, ya que permiten identificar, organizar y realizar razonamientos sobre los componentes y comportamiento de un sistema interactivo, será la guía para el proceso de diseño del software y puede usarse posteriormente como una referencia para evaluar un diseño particular, razonar sobre la solución realizada y el posible espacio de soluciones existente. Por tanto, la correcta especificación del modelo conceptual será crucial en toda la etapa del proceso de diseño. Algunas de estas notaciones del modelo conceptual están basadas en métodos formales (con un fundamento basado en lógica matemática), lo que permitirá una descripción precisa y sin ambigüedad.

Partiendo de las teorías cognitivas presentadas anteriormente, se podría realizar la descripción conceptual del sistema mediante uno de estos modelos:

· Modelo de caja negra: El usuario no tiene idea del funcionamiento interno, y simplemente conoce que ciertas entradas producen una serie de resultados. Este es una visión “mágica” del sistema, en la cual el usuario no tiene bases para predecir nuevos comportamientos ni causas que provocan los errores. El usuario se ve forzado a considerar los resultados verdaderos, y no sabe cómo juzgar su validez.

· Modelo funcional jerárquico: Las funciones suministradas por el sistema se agrupan en jerarquías, permitiendo reducir la complejidad del sistema mediante la aplicación de técnicas de partición en el dominio del problema (método de divide y vencerás).

· Modelo basado en estados: El sistema se define como un conjunto de estados. Las transiciones son provocadas por eventos claramente definidos. El usuario puede observar los cambios en el estado del sistema. Un ejemplo es el sistema de comunicación por teléfono (diferentes pitidos para estados del sistema: ocupado, llamada, etc.)

· Modelo basado en objetos y acciones: Se trabaja directamente sobre entidades (físicas o abstractas), sobre las cuales podemos realizar acciones. El usuario debe conocer la existencia de objetos, de sus posibles atributos y acciones aplicables. Por ejemplo, los iconos (acciones asociadas y atributos).

Con estas posibles estructuraciones de la información que residen en el modelo conceptual, podríamos optar por centrarnos en la descripción del conocimiento que el usuario debe tener del sistema (siendo irrelevante la arquitectura del sistema) o viceversa (dando más importancia al modelo del sistema respecto al conocimiento del usuario). A menudo, estas son dos alternativas (en algunos casos complementarias) para el diseño de sistemas interactivos. Una descripción basada en el conocimiento del usuario nos llevará a un modelo de tareas, mientras que una descripción del sistema nos conducirá a un modelo arquitectónico.

Los modelos de tareas analizan y describen el conocimiento que el usuario debe poseer acerca del sistema para su correcta utilización. En ese sentido, se ha trabajado en dos vertientes. Por un lado, se debe caracterizar el proceso de adquisición de la información por parte del usuario, y por otro, se busca un mecanismo para expresar el rendimiento humano para la ejecución de unas determinadas actividades. Estos métodos se basan en el análisis de tareas y generalmente usan una descripción funcional jerárquica.

Los modelos arquitectónicos representan la estructura interna del sistema. Se describe la composición del sistema en base a una descripción modular que facilita la composición de componentes simples para la definición de elementos mas complejos. Estos modelos se basan en el concepto de interador, objeto activo o agente interactivo como un objeto especializado que va a formar parte del sistema interactivo y que posee un estado y reacciona ante eventos (estímulos externos al Objeto). Normalmente se usa una descripción basada en estados o bien en objetos y acciones (aproximación que se adapta bien a las metodologías orientadas a objetos existentes).

Otra alternativa diferente son los modelos abstractos (basados en un modelo de caja negra), los cuales se utilizan para describir las propiedades más relevantes del sistema (consistencia, visibilidad, etc.) en base a las entradas y salidas que se producen en el sistema, y sin tener en cuenta su estructura interna. El modelo PIE propuesto por A. Dix [DIX91] es el más conocido.

Estos tres modelos no tienen por qué ser excluyentes entre sí, ya que básicamente se diferencian los aspectos relevantes del estudio y en el nivel de abstracción con el que se analiza el sistema.
Análisis de tareas

Introducción

El análisis de tareas es un término que cubre diferentes técnicas orientadas a describir las interacciones entre las personas y los entornos de una manera sistemática. El análisis de tareas se puede definir como el estudio de lo que un usuario tiene que realizar en términos de acciones y/o procesos cognitivos para conseguir un objetivo. Es por tanto una metodología que esta soportada por un conjunto de técnicas para ayudar en el proceso analítico de recogida de información, organizarlo y usarlo para realizar valoraciones o decisiones de diseño.

Conceptos iniciales:

· Una de las premisas de cualquier aproximación con la que abordemos el diseño es la de conocer el usuario y las actividades que realiza.

· Esta información se recoge en la fase de análisis de las tareas con una notación que permita su formalización y estudio.

· Para ello, consideraremos una tarea como una unidad significativa de trabajo en la actividad de una persona.

El análisis de tareas nos proporciona información muy relevante acerca del sistema a diseñar que a menudo no se recoge con las técnicas de requisitos tradicionales de la ingeniería del software. Dentro del proceso de análisis de tareas, hay dos fases muy importantes:

· Obtención de la información necesaria para comprender las actividades que realiza el usuario (fase de análisis)

· Representación de esta información sobre un modelo adecuado (fase de modelado)

Mediante estos pasos, se obtiene una descripción formal del conjunto de acciones que debe realizar el usuario para la consecución de un determinado objetivo o finalidad. Estos métodos parten de las teorías cognitivas para realizar una representación del usuario y su interacción con la interfaz. Se modela su comprensión, conocimiento, intenciones y mecanismo de procesamiento. El nivel de representación depende del modelo concreto (desde tareas y objetivos hasta el análisis de la actividades motoras). En concreto, esta información puede ser muy útil para:

· Comprender el dominio de la aplicación: identificación de las actividades más importantes y sus relaciones.

· Facilitar discusiones interdisciplinares: el conocimiento de las tareas puede ser útil al diseñador, usuarios, analistas, psicólogos, sociólogos, etc.

· Diseño de la nueva aplicación de forma consistente con el actual modelo conceptual, preservando las características más relevantes del funcionamiento lógico.

· Análisis y evaluación de usabilidad. Se puede predecir el rendimiento humano e para identificar problemas de uso.

Definiciones básicas:

· Objetivo: Es el estado o logro que el usuario quiere alcanzar dentro de una aplicación

· Tarea: Es la actividad necesaria para conseguir un objetivo. Pueden ser tanto actividades mentales como físicas.

· Acción: Es cada uno de los pasos a seguir para cumplimentar una tarea. Podemos considerar una acción como una tarea que no implica una solución de un problema o una estructura de control.

Proceso de obtención y análisis

En el análisis de tareas deberemos identificar las tareas más relevantes del sistema. La obtención de esta información se puede realizar mediante las siguientes técnicas:

· Entrevistas y reuniones

· Cuestionarios

· Observación del usuario en su trabajo

· Identificación de actividades en el contexto del entorno

· Estudio de la documentación actual, programas de formación, etc.

Mediante esta técnicas, obtendremos información relevante para identificar las tareas. En concreto, nos deberemos centrar en:

· Información que necesita el usuario para realizar la tarea (qué hacer)

· Terminología y símbolos del dominio del problema (elementos).

· Descripción de cómo esas tareas se realizan actualmente (cómo).

· Casos de uso (situaciones)

· Tipos de usuarios

El resultado de este análisis es una lista de tareas relevantes con algún tipo de información adicional (atributos, restricciones, preferencias, etc.). De esta información deberemos abstraer aquellos conceptos que son relevantes para el diseño de la aplicación como son:

· El modelo de diálogo: cómo se va a realizar la comunicación persona–ordenador, bajo qué paradigma y estilo.

· Modelo de tareas: Especificación de las tareas en el sistema nuevo.

· Dominio de sistema: Descripción de los componentes y arquitectura del sistema.

· Modelo de usuarios: Identificación del tipo de usuarios, papel que desempeñan en el sistema y sus interrelaciones.

· Propiedades del sistema. Estudio de las características del sistema y de los requisitos que satisface (seguridad, robustez, etc.).

Métodos de análisis de tareas

Para llevar a cabo el análisis de tareas, podemos utilizar diferentes métodos que se diferencian en el grado de formalismo de su notación, poder de expresividad y finalidad. Si bien todos ellos representan las tareas del sistema, la finalidad del estudio puede ser diferente:

· Métodos de competencia o cognitivos. Estos métodos identifican secuencias de comportamiento correctas, representando el tipo de conocimiento que debe poseer un usuario acerca del uso del sistema. Partiendo de la descripción de tareas generan una especificación del conocimiento del usuario.

· Métodos predictivos para la evaluación del rendimiento humano. Describen secuencias de comportamiento y el conocimiento que necesita el usuario para su ejecución. Análisis centrado en rutinas de comportamiento.

· Métodos descriptivos. Permiten obtener una descripción más o menos completa del sistema a partir de la información obtenida de las tareas.

En la siguiente tabla se detallan algunos de estos métodos con sus características más relevantes.

	Método
	Tipo
	Notación
	Especificación
	Comentarios

	HTA
	Cognitivo
	Gráfico
	Semi–Informal
	Modelo de descomposición del conocimiento

	GOMS
	Cognitivo
	Textual
	Semi–Informal
	Familia de lenguajes para describir el conocimiento

	UAN
	Cognitivo
	Gráfico
	Semi–Informal
	Notación para el estilo de manipulación directa

	KLM
	Predictivo
	Textual
	Tiempo
	Medición del rendimiento humano

	TAG
	Predictivo
	Textual
	Esquemas
	Medida de la consistencia

	CTT
	Descriptivo
	Gráfico
	Lógica temporal
	Herramientas de soporte al análisis y verificación.


Análisis jerárquico de tareas (HTA)

El análisis jerárquico de tareas (HTA Hierarchical Task Analysis) desarrollado por Annett y Duncan [ANN67], es la técnica de análisis de tareas más conocido y más antiguo.

En HTA se realiza una descripción de tareas en términos de operaciones y planes. Las operaciones (descomposición en subtareas) son actividades que realizan las personas para alcanzar un objetivo, y los planes son una descripción de las condiciones que se tienen que dar cuando se realiza cada una de las actividades. Las operaciones se pueden descomponer de forma jerárquica y se asigna un plan a cada una de las subtareas que aparecen. Se define un objetivo como un estado determinado del sistema que puede quiere alcanzar el usuario. Aunque se habla de objetivos y tareas, la representación que se realiza describe únicamente la descomposición jerárquica en subtareas de las tareas que aparecen en el sistema.

El formato gráfico se parece a un árbol con ramas y subramas en función de las necesidades [SHE89]. A la hora describir la descomposición de una tareas en subtareas podemos representar cuatro tipos de descomposiciones:

· Secuencia. Descomposición en un conjunto ordenado temporalmente de una secuencia de tareas.

· Selección. Conjunto de tareas de las que se tendrá que elegir una de ellas.

· Iteración. Repetición de un subconjunto de tareas.

· Tarea unitaria. Actividad indivisible (según el nivel de detalle dado)

El análisis de tarea implica tres etapas enlazadas: recogida de información, diagramación y análisis. Los procedimientos de recogida de información incluyen la revisión de la documentación existente (por ejemplo, manuales de funcionamiento, procedimientos, informes de seguridad, estudios de análisis de tareas previos, diseños, imágenes, prototipos, etc.), que permitan establecer qué hacen las personas en circunstancias especificas (normales y anormales), entrevistas y cuestionarios (descripciones por parte de personas experimentadas como hacen las cosas, que informaciones necesitan y como determinan si la tarea se puede realizar satisfactoriamente).
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Figura 5  Notación de HTA

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

La descripción de la información se realiza en forma de tabla o en forma de diagrama de árbol que describa las relaciones entre tareas y subtareas.
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Figura 6  Descripción en HTA de la preparación del té

0. Hacer té

            1. Calentar el agua

               1.1 Llenar cazo

               1.2 Encender fuego

               1.3 Poner cazo en fuego

               1.4 Esperar

               1.5 Apagar fuego

            2. Vaciar tetera

            3. Poner hojas de té en tetera

            4. Verter el agua

            5. Esperar

            6. Servir el té

         Plan 0: hacer 1.

                 si tetera está llena,

                    entonces hacer 2 al mismo tiempo

                 hacer 3-4-5

                 Cuando el té ha reposado, hacer 6

         Plan 1: hacer 1.1-1.2-1.3-1.4

                 Cuando el agua está hirviendo, hacer 1.5

El análisis de la información es la fase final. Usaremos esta información como base para decisiones de diseño y puede servir como guía para las actividades de diseño. La metodología para utilizar HTA como análisis de tareas sería la siguiente:

· Etapa inicial. Definición de las tarea principal, que puede ser dividida entre cuatro y ocho subtareas.

· Etapa intermedia. Decidir el nivel de detalle que se requiere y en que punto acabar la descomposición

· Parte final. Revisión y evaluación del trabajo realizado para comprobar su consistencia

GOMS

GOMS (propuesto por Card/Moran [CAR83]) comprende a una familia de lenguajes (que incluye a NGOMSL, KLM) que se basan en la visión del usuario como un sistema procesador de información (modelo de procesador humano) [EBE94]. El modelo GOMS se basa en el mecanismo de razonamiento humano para la resolución de problemas y realiza la formalización de aquellas actividades (físicas y mentales) que intervienen en esa labor. Para cada tarea se describe el objetivo a satisfacer (Goal), el conjunto de operaciones (Operations) que el sistema pone a disposición del usuario para la interacción, los métodos disponibles para llevar a cabo esas operaciones (Methods) y por último, un conjunto de reglas de selección (Selection) para determinar la alternativa más conveniente en cada caso (descritas mediante estructuras de control if–then). Cada tarea se podría descomponer en otras tareas primitivas formando un árbol jerárquico.

Los objetivos son las metas que se propone el usuario (lo que desea obtener). Los objetivos pueden servir como un punto de referencia en caso de un error. Un objetivo contiene información de la intención del usuario. Para ello, debe realizar una serie de operaciones básicas. Las operaciones son unidades elementales de percepción, motoras o actos cognitivos cuya ejecución es necesaria para cambiar algún aspecto del modelo mental del usuario, o bien, para modificar el entorno. Este tipo de acciones puede afectar al sistema (pulsar una tecla) o bien, sólo al estado mental del usuario (leer el cuadro de diálogo). Existe un grado de flexibilidad acerca de la granularidad de las operaciones (amplitud de cada operación). Para llevar a cabo estas operaciones, existen varias posibilidades de descomposición de una tarea en subtareas. Por ejemplo, en un gestor de ventanas, se puede cerrar la ventana mediante ratón en un menú o teclado (atajo). Cada una de estas posibilidades será un método.

GOAL: CERRAR-VENTANA

  [select GOAL: USAR-METODO-RATON

                      MOVER-RATON-A-MENU-VENTANA

                      ABRIR- MENU

                      CLICK-SOBRE-OPCION-CERRAR

          GOAL: USAR-METODO-TECLADO

                    PULSAR-TECLAS-ALT-F4]

Cuando hay más de una alternativa, podemos indicar una serie de condiciones y reglas para tomar la mejor alternativa (método):

METHODS: IF (USUARIO-EXPERTO)USAR-METODO-TECLADO

                ELSE USAR-METODO-RATON]

Podemos descomponer los objetivos en subobjetivos.

GOAL: EDITAR-DOCUMENTO

GOAL: ABRIR-DOCUMENTO

La descomposición de tareas nos suministra una comprensión de estrategias para resolver problemas del dominio de la aplicación. El objetivo del análisis jerárquico de tareas es la de producir una descomposición de tareas, de modo que se pueda seguir paso a paso el método de resolución.

GOMS puede servir también para medir rendimientos. La profundidad de subtareas se puede usar para estimar los requerimientos de la memoria de corto plazo (MCP) (ver capítulo ‘El factor humano’) e incluso para estimar tiempo de respuesta (asumiendo tiempos constantes para cada operación).

En este ejemplo tenemos una descripción de la tarea de mover una pieza en una partida de ajedrez.

GOAL: MOVER-PIEZA

.  GOAL: DETERMINAR-TURNO

.   .  [select GOAL: CONOCER-ULTIMO-MOVIMIENTO

.   .          .     MOVER-A-LA-HISTORIA-DE-MOVIMIENTOS

.   .          .     DETERMINAR-ULTIMO-MOVIMIENTO

.   .          .     COMPROBAR-SI-NO-ERES-TU

.   .          GOAL: CONOCER-MOVIMIENTO-SIGUIENTE

.   .          .     MOVERSE-AL-TABLERO

.   .          .     IDENTIFICAR-POSICION-DEL-RELOJ

.   .          .     COMPROBAR-SI-RELOJ-ESTA-EN-TU-POSICION]

.  GOAL: ELEGIR-MEJOR-ESTRATEGIA

.  GOAL: REALIZAR-MOVIMIENTO

.   .   GOAL: SELECCIONAR-PIEZA-ADECUADA

.   .    .   [select GOAL: IDENTIFICAR-PIEZA

.   .    .           .     SELECCIONAR-TECLADO

.   .    .           .     ESCRIBIR-IDENTIFICACION-PIEZA

.   .    .           .     CONFIRMAR

.   .    .           GOAL: COGER-PIEZA

.   .    .           .     MOVER-CURSOR-A-PIEZA

.   .    .           .     PULSAR-BOTON-RATON]

.   .  GOAL: ELEGIR-DESTINO

.   .    .   [select GOAL: IDENTIFICAR-DESTINO

.   .    .           .     MOVER-CURSO-ARRASTRANDO-PIEZA

.   .    .           .     ESCRIBIR-IDENTIFICACION-POSICION

.   .    .           .     CONFIRMAR

.   .    .           GOAL: SOLTAR-PIEZA

.   .    .           .     MOVER-CURSOR-ARRASTRANDO-PIEZA

.   .    .           .     SOLTAR-BOTON-RATON]

.  GOAL: CONFIRMAR-MOVIMIENTO

.   .    .   [select GOAL: TECLA-CONFIRMACION

.   .    .           .     PULSAR-ENTER

.   .    .           GOAL: PARAR-RELOJ

.   .    .           .     MOVER-CURSOR-RELOJ

.   .    .           .     PULSAR-BOTON-RATON]

  Selection Rule for GOAL: DETERMINAR-TURNO

   Si es una visualización gráfica, usar el método CONOCER-MOVIMIENTO-SIGUIENTE

      en otro caso usar el CONOCER-ULTIMO-MOVIMIENTO

Selection Rule for GOAL: SELECCIONAR-PIEZA-APROPIADA

  Si no tienes ratón usar el método IDENTIFICAR-PIEZA,

     en otro caso usar el método COGER-PIEZA

Selection Rule for GOAL: ELGIR-DESTINO

   Si no tienes ratón usar el método IDENTIFICAR-DESTINO,

      en otro caso usar SOLTAR-PIEZA

Selection Rule for GOAL: CONFIRMAR-MOVIMIENTO

   Si estas usando el teclado usar el método TECLA-CONFIRMACION,

      en otro caso usar el método PARAR-RELOJ

El modelo GOMS fue uno de los primeros métodos utilizados para el diseño de interfaces de usuario, teniendo gran repercusión en investigaciones posteriores. Permite describir cómo un experto realiza tareas y las descompone en subtareas. Sin embargo, una de sus puntos débiles es que sólo considera comportamientos sin errores y tareas secuenciales.

KLM

Uno de los modelo GOMS más simple es el KLM (KeyStroke Level Mode), que simplifica el conjunto de operaciones disponibles a la pulsación de teclas y movimiento de ratón. Esta simplificación permite obtener predicciones del tiempo que una persona empleará para la realización de una tarea.

Estas mediciones parten de unos valores experimentales que determinan mediciones concretas para la realización de actividades elementales. A partir de estos resultados experimentales, se puede deducir que por término medio:

· El tiempo de planificación de una tarea se puede estimar que dura 2-3 seg. si ya está definida, y de 5 a 30 seg. si hay que pensarla.

· El tiempo de respuesta del usuario para una acción varía notablemente según el tipo de dispositivo y de la destreza del usuario. Podríamos crear una tabla donde aparecen las operaciones más usuales sobre los dispositivos (pulsar tecla, mover ratón, etc.) y su tiempo en función de las habilidades del usuario.

	Operador
	Descripción
	Segundos

	K
	Pulsación de teclado:

Buen mecanógrafo (135 ppm)

Habilidoso (90ppm)

Normal (40ppm)

Malo
	0.08

0.12

0.28

1.20

	P
	Apuntar con el ratón
	1.10

	H
	Ubicar las manos en teclado
	0.40

	D(ND,ID)
	Dibujar un trazo

(N: nº segmentos, I: longitud)
	0.9ND+.016ID

	M
	Preparación mental
	1.35


Por ejemplo, podemos comparar el tiempo de respuesta entre el diseño de dos menús con mucha profundidad o con mucha ramificación. En un menú basado en ordenes numeradas (16 opciones). Partiendo de las siguientes hipótesis:

· Opciones con igual probabilidad

· Usuario experto mecanógrafo

Podríamos concluir con la siguiente medición. Una selección de un menú por su posición (1-16) necesitaría de los siguientes operadores:

· Operador M para buscar y visualizar el menú

· Uno o dos operadores K para introducir el número de ítem + 1K (pulsación de tecla ENTER)

M + K (1er dígito) + 0.44K* (2º dígito) + K (Enter)

1.35 + 0.20 + 0.44(0.20) + 0.20 = 1.84 seg.

* Usado para las opciones de la 10-16. Probabilidad 7/16 = 0.44

Se puede comparar con la utilización del ratón para la elección del menú. Para ello bastarán los siguientes operadores:

M + P + K (click ratón)

1,35 + 1.10 + 0.20 = 2.65 seg.

Como vemos, KLM para este caso podría predecir que la selección por teclado sería más rápida (efectiva) que la selección por menú.

Se puede utilizar para analizar igualmente el balanceo de los menús (profundidad), selecciones de elementos por identificador o apuntando, etc. Otra utilidad que posee este método es la de hacer explícito el conocimiento implícito que debe poseer el usuario acerca del sistema.

TAG

Este es otro tipo de formalismo para representar el conocimiento del usuario. TAG (Task Action Grammar) describe el conocimiento del usuario para realizar una determinada tarea en base a una gramática con características [HAR90]. El conocimiento que posee el usuario del tipo "como puedo hacer..." se puede expresar mediante un esquema que engloba a un conjunto de reglas individuales. Un esquema estará formado por una estructura sintáctica definida a partir de un conjunto de características. Las características (features) son atributos que definen la semántica de la tarea. La tareas que tenga estructuras sintácticas diferentes tendrá un esquema diferente. A partir de esta aproximación, se podrá medir la complejidad del interfaz mediante la identificación de características en la acción de tareas y de su agrupamiento en esquemas. El número de esquemas puede dar una orientación de la consistencia del lenguaje de la interfaz; a menos esquemas, el usuario puede inferir el comportamiento esperado del sistema a partir de un conocimiento parcial. Se parte del hecho que la simplificación del esquema es comprensible por el usuario. De este modo, la consistencia ayuda al aprendizaje, ya que podemos inferir nuevas tareas a partir de las conocidas.

Para abordar la especificación de un interfaz mediante TAG se deben seguir los siguientes pasos:

· Identificar tareas simples que el usuario puede realizar sin resolución de problemas (sin incluir estructuras de control)

· Describir las tareas simples en un diccionario (como conjuntos de componentes semánticos), reflejando la categorización de las tareas.

· Definición de reglas de reescritura que trasladan tareas simples en una especificación de acciones, donde los tokens son etiquetados con características semánticas procedentes del diccionario de tareas simples. Las etiquetas permiten la generalización.

Por ejemplo, podemos utilizar TAG para estudiar la consistencia del conjunto de órdenes de un Sistema Operativo (copy, rename, delete). Para ello, partimos de las descripción gramatical de estas tareas, y analizaremos cómo se pueden agrupar en esquemas:

Tareas simples

Copiar fichero nombre_fichero nombre_fichero

Copiar disco nombre_disco nombre_disco

Renombrar fichero nombre_fichero nombre_fichero

Borrar fichero nombre_fichero
Primeramente, deberemos identificar las características que aparecen en estas tareas y sus posibles valores. En este caso, las características corresponden con el tipo de atributo y sus posibles valores. También deberemos tener en cuenta cuando el objeto fuente y destino es el mismo, ya que en tal caso, se produce un cambio en el objeto (y es una característica a tener en cuenta):

Objeto_antiguo  [fichero disco, vacio]

Objeto_nuevo    [fichero, disco, vacio]

Produce_cambio  [si, no]

Una vez obtenidas las características y sus valores, se deberán reescribir las tareas simples mediante estas características, de modo que definan unívocamente su significado:
Copiar fichero [Obj_antiguo=fichero, Obj_nuevo=fichero, cambio= no]

Copiar disco [Obj_antiguo=disco, Obj_nuevo=disco, cambio= no]

Renombrar fich [Obj_antiguo=fichero, Obj_nuevo=fichero, cambio= si]

Borrar fichero [Obj_antiguo=fichero, Obj_nuevo=vacio, cambio= no]

A partir de estas tareas podríamos obtener un único esquema a partir de tres características que lo definen.

Task [obj_ant, obj_nuevo, cambio] :=

  Orden[obj_ant, obj_nuevo, cambio]+param1[Obj_ant]+param2[obj_nuevo]

Cada orden vendría dada por un nombre (de la tarea a realizar) y dos parámetros. Los valores para estos argumentos vendrían dados unívocamente por el valor de las características:

tarea[obj_ant=fichero, obj_nuevo=fichero, cambio=si] := "ren"

tarea[obj_ant=fichero, obj_nuevo=fichero, cambio=no] := "copy"

tarea[obj_ant=disco, obj_nuevo=disco, cambio=no] := "diskcopy"

tarea[obj_ant=fichero, obj_nuevo=vacio, cambio=no] := "delete"

param1[obj_ant=vacio] := NULL

param1[obj_ant =fichero] := drive-id + "nombre_fichero"

param1[obj_ant=disco] := drive-id

param2[obj_nuevo=vacio] := NULL

param2[obj_nuevo =fichero] := drive-id + "nombre_fichero"

param2[obj_nuevo=disco] := drive-id

drive-id := NULL | "A:" | " "B:" | "C:" | ...

TAG no realiza predicciones absolutas de rendimiento. Mas bien, se puede utilizar para generar hipótesis que deben ser probadas experimentalmente.

TAG se ha utilizado para medir la consistencia de lenguajes de órdenes (UNIX, MSDOS), aunque también se puede generalizar para acciones de manipulación directa, ubicación de órdenes en menús, etc.

	Consistente
	Inconsistente

	copy src_file target_file
	copy src_file target_file

	rename src_file target_file
	rename target_file in src_file

	delete src_file
	make src_file deleted


La evaluación de la consistencia del lenguaje del interfaz de usuario puede ser muy sencillo de estimar con TAG. Así por ejemplo, podríamos detectar rápidamente inconsistencias en el lenguaje de órdenes como en este ejemplo, donde las órdenes no poseen la misma estructura. El esquema tiende a ser menos consistente conforme aumenten los esquemas. Como consecuencia, el número total de reglas no es importante, sólo el numero de esquemas.

La consistencia está muy relacionada con la facilidad de aprendizaje. Podríamos estimar que existe una relación directa entre el tiempo de aprendizaje necesario y el número de esquemas que aparecen del lenguaje.

UAN

Las técnicas basadas en gramáticas no resultan adecuadas para la descripción de la interacción en interfaces gráficas de usuario basadas en el paradigma de manipulación directa ya que no permiten describir la realimentación visual (feedback) del sistema. A esto se une la dificultad de especificar tareas basadas en el arrastre de iconos ya que su semántica depende del lugar donde se suelte. En este sentido, UAN (User Action Notation) es una notación centrada en el usuario para descripción de tareas. Su principal característica es la descripción física de las acciones a realizar en el proceso de interacción [HAR95].

Una especificación en UAN se realiza mediante una tabla dividida en 3 columnas describiendo las acciones de usuario, la realimentación de la interfaz y el estado del sistema tras la acción. Las acciones de usuario y la realimentación poseen una notación donde explícitamente se designa la manipulación que se realiza sobre los objetos de la interfaz. Así por ejemplo, las acciones Mv y M^ denotan el efecto de pulsar y soltar el botón del ratón, ~[fichero] representa el movimiento del ratón en el contexto del objeto fichero mientras que fichero > ~ significa que el objeto fichero se está arrastrando. Del mismo modo podemos especificar la respuesta del sistema (feedback) para cada acción tales como la una selección en vídeo inverso de un icono (fichero!), vídeo normal (fichero-!), o un parpadeo (fichero!!). La siguiente descripción especifica la tarea de borrar un fichero mediante técnicas de arrastre.

	
	UAN
	Realimentación
	Estado 

	1)
	~[fich] Mv
	fich!, forall(fich!): fich-!
	Selección = fich

	2)
	~[x,y]*
	outline(fich) > ~
	

	3)
	~[papelera]
	outline(fich) > ~, palelera!
	

	4)
	M^
	Borrar(fich), papelera!!
	Selección = null


Esta especificación nos permite especificar la tarea de arrastrar un fichero a la papelera mediante el proceso que se muestra gráficamente en la Figura 7.
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Figura 7  Manipulación directa descrita mediante UAN

ConcurTaskTrees (CTT)

CTT es una notación desarrollada por Fabio Paternò [PAT00] cuyo principal finalidad es la de poder representar las relaciones temporales existentes entre las actividades y usuarios que son necesarios para llevar a cabo en las tareas. En concreto, esta notación es especialmente útil para aplicaciones CSCW (ver capítulo ‘Trabajo cooperativo con ordenador’).

Una de las principales ventajas de esta notación es su facilidad de uso, lo que hace que sea aplicable a proyectos reales con aplicaciones de un tamaño medio–largo y que con llevan especificaciones de cierta complejidad. La notación genera una representación gráfica en forma de árbol de la descomposición jerárquica de las tareas existentes en el sistema. Se permite la utilización de un conjunto de operadores, sacados de la notación de LOTOS, para describir las relaciones temporales entre tareas (secuencialidad, concurrencia, recursión, iteración...)

Podemos reutilizar partes de especificación para la creación de “árboles de tareas concurrentes” e identificarlo como un patrón de tarea. Podemos identificar 4 categorías de tareas en función del actor que la llevará a cabo.
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	Tareas del usuario. Tareas realizadas completamente por el usuario, son tareas cognitivas o físicas que no interactúan con el sistema. Describen procesos realizados por el usuario usando la información que recibe del entorno (por ejemplo seleccionar dentro de un conjunto de información la que se necesita en un instante determinado para la realización de otra tarea).
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	Tareas de la aplicación. Tareas realizadas por la aplicación y activadas realizadas por la propia aplicación. Pueden obtener información interna del sistema o producir información hacia el usuario. Como ejemplo podemos ver una tarea que presente los resultados obtenidos de una consulta a una base de datos.
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	Tareas de interacción. Son tareas que realiza el usuario interactuando con la aplicación por medio de alguna técnica de interacción. Un ejemplo puede ser seleccionar un elemento de una lista desplegable.
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	Tareas Abstractas . Tareas que requieren acciones complejas y que por ello no es fácil decidir donde se van a realizar exactamente. Son tareas que van a ser descompuestas en un conjunto de nuevas subtareas.


Para la descripción se utilizan además una serie de operadores temporales que facilitan la descripción de las relaciones temporales existentes entre tareas. Estos operadores se han obtenido como una extensión de los operadores existentes en LOTOS [EIJ89]. El uso de estos operadores facilita la descripción de comportamientos complejos. Los operadores temporales que podemos usar son:

T1 ||| T2. Entrelazado (Concurrencia independiente). Las acciones de las dos tareas pueden realizarse en cualquier orden.

T1 |[]| T2. Sincronización (Concurrencia con intercambio de Información). Las dos tareas tiene que sincronizarse en alguna de sus acciones para intercambiar información.

T1 >> T2. Activar (enabling). Cuando termina la T1 se activa la T2. Las dos tareas se realizan deforma secuencial.

T1 []>> T2. Activar con paso de información. Cuando termina T1 genera algún valor que se pasa a T2 antes de ser activada.

T1 [] T2. Elección. Selección alternativa entre dos tareas. Una vez que se esta realizando una de ellas la otra no esta disponible al menos hasta que termine la que esta activa.

T1 [> T2. Desactivación. Cuando se da la primera acción de T2, la tarea T1 se desactiva.

T1 [][> T2. Desactivación con paso de información. Igual que la anterior pero pasando información de una tarea a la otra.

T1*. Iteración. La tarea T1 se realiza de forma repetitiva. Se estará realizando hasta que otra tarea la desactive.

T1(n). Iteración finita. La tarea T1 puede darse n veces. Se utiliza cuando el diseñador conoce cuantas veces tiene que realizarse la tarea.

[T1]. Tarea opcional. No es obligatorio que se realice la tarea. Cuando describimos las subtareas existente en la tarea de rellenar un formulario algunas de las subtareas pueden ser opcionales (las de los campos que sean opcionales).

A la descripción jerárquica de las tareas se le añade la descripción de los objetos que son manipulados por las distintas tareas. Estos objetos pueden clasificarse en dos grupos:

· Objetos perceptibles. Son objetos gráficos que sirven para presentar información al usuario (ventanas, tablas, gráficos...) o elementos sobre los que el usuario puede interactuar (menús, iconos...).

· Objetos de aplicación. Elementos que pertenecen al dominio de la aplicación. La información que almacenan estos objetos tiene que ser mapeada a alguno de los otros para poder ser percibida por el usuario.

Cada objeto puede ser manipulado por mas de una tarea. Como ejemplo de especificación utilizando los ConcurTaskTrees podemos ver una parte de una aplicación para acceder a información sobre un museo. En la Figura 8 se muestra el modo de introducir la información por parte del usuario sobre el tipo de artista que está buscando y el sistema le presenta la información asociada a el.
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Figura 8  Tarea de acceso a un museo mediante CTT
Se comienza con la tarea “Acceso_Museo_Virtual” que puede ser interrumpida en cualquier momento ([>) por la tarea “Cerrar”. En un siguiente nivel podemos ver la tarea de interacción “Selecc_Tipo_Arte” con la que se describe la selección del tipo de arte sobre el que se requiere información, seguido (>>) por la selección del periodo histórico en el que esta encuadrada la obra del artista. La siguiente tarea a realizar es el acceso a la información del artista para ello se ha obtenido información de las tareas anteriores ( []>> operador activación con paso de información). Algunas de estas tareas se van a descomponer en nuevas tareas de manera jerárquica. Así la tarea “Selecc_adicional” permite seleccionar un artista mediante una lista alfabética o mediante una lista ordenada por periodos históricos.

La descripción de tareas cooperativas consiste en tareas que requieren de la participación de más de un usuario para poder llevarla a cabo. Esta descripción se puede realizar creando un árbol donde aparecerán las tareas cooperativas, que se denotarán con un identificador especial. Por ejemplo, una solicitud de información se podría modelar del siguiente modo:
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Figura 9  Tarea cooperativa con CTT
Modelos arquitectónicos

Los modelos arquitectónicos son una alternativa (en algunos casos complementaria) para la representación de sistemas interactivos. En este caso, se pretende obtener un modelo del sistema a desarrollar, centrándose en los aspectos computacionales básicos en los que debe estar basado.

Los primeros modelos que se proponen en este sentido son para describir el sistema interactivo en su conjunto recogiendo sus características esenciales. Si bien los primeros modelos como Seeheim o ARCH se centraban en aspectos funcionales, las últimas propuestas definen una arquitectura modular basada en componentes como MVC o PAC. También podemos encontrar propuestas encaminadas hacia un diseño basado en modelos concretos del sistema con herramientas para su obtención automática como puede ser MOBI–D, HUMANOID, etc. (ver capítulo ‘Herramientas’).

Los aspectos más relevantes de estas propuestas se centran en la modelización de los componentes interactivos (estructura) y mecanismo de interacción (diálogo).

Modelos de componentes interactivos

Los modelos basados en componentes realizan la descripción del sistema como una colección de interadores, elementos básicos que encapsulan interacciones elementales con las que se pueden construir interacciones más complejas.Estos modelos definen las características de los objetos con los que interactúa el usuario (como listas, deslizadores, ventanas, etc.). El modelo conceptual debe reflejar los aspectos relevantes del cualquier componente interactivo (apariencia, eventos, comunicación, etc.). Normalmente esta arquitectura es modular por lo que permite la composición de componentes para crear sistemas más complejos.

Uno de los modelos que más se ha utilizado para la especificación de sistemas interactivos es el denominado interador (de York) [DUK95]. Un interador (interactor) consiste en un estado y un conjunto de acciones que puede percibir e invocar el entorno a través de una interfaz bien definido. Esta definición recoge los elementos esenciales de cualquier elemento interactivo (su estado actual, visualización y eventos para su manipulación. Una parte importante de esta interfaz es la representación gráfica del componente (presentación), que es perceptible por el usuario del sistema. Bajo este modelo, podemos describir elementos interadores abstractos, que posteriormente se plasmará en los lenguajes de especifi​cación.

El concepto de interador ha sido utilizado ampliamente para construir metodologías de diseño de sistema interactivos. La mayor diferencia entre ellas es el lenguaje de especificación utilizado, Z, Lotos, álgebra de procesos, etc.
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Figura 10  Modelo de interador de York

Podemos realizar una descripción más detallada de un interador utilizando para ello conceptos que aparecen en los sistemas concurrentes. Así, un interador es un modelo abstracto basado en procesos, canales de comunica​ción y señales de control que definen un componente interactivo con capacidad de representación gráfica y modificación dinámica. Su estructura favorece la interconexión de interadores para realizar modelos de interacción complejos.

En el siguiente esquema se detallan los procesos que definen su funcionalidad, así como las comunicaciones entre los mismos. La idea que se recoge bajo el paradigma del interador es la de representar un componente activo que posee una apariencia gráfica y una medida que representa el valor actual del interador (o estado). Este valor puede modificar la apariencia del interador, así como externamente podemos variar la forma de obtención de la medida. Podemos sincronizar los distintos procesos mediante señales de control.

Un interador se puede describir mediante cuatro procesos. Collection proporciona una descripción de alto nivel de la apariencia gráfica del objeto. Feedback se encarga de producir la apariencia externa del objeto. Measure obtiene un dato de un nivel inferior, y Control, se encarga de generar una nueva medida para el nivel superior. Las entradas y salidas del interador se definen por medio de canales de comunicación: im, oc, od y eo. La sincroniza​ción se realiza mediante dos señales de control: it y ot.
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Figura 11  Esquema de un interador

Podemos trasladar el concepto de interador a diferentes lenguajes de especificación. La definición formal de un interador mediante LOTOS [EIJ89, FAC92] es la siguiente:

	Specification Interactor [ot, oc, od, eo, im, it] : noexit

  Behaviour
  Hide me, oc, cf, md, in

    ((COLLECTION [ot, oc, cf, cm] | [cf]) |

     (FEEDBACK [cf, me, eo]) | [cm, me]) |

     (MEASURE [im, it, cm, me, md] | [md]) |

     (CONTROL [od ,md]))

  Where
  Process COLLECTION [ot,oc,cf,cm] : noexit :=

    oc; COLLECTION [ot, oc, cf, cm]

    [] oc; cm; cf; COLLECTION [ot, oc, cf, cm]

  endproc

  Process FEEDBACK [cf, me, eo] : noexit :=

    cf; me; eo; FEEDBACK [cf, me, eo]

    [] me; eo; FEEDBACK [cf, me, eo]

  endproc

  Process MEASURE [im, it, cm, me, md] : noexit :=

    cm; me; MEASURE [im, it, cm, me, md]

    [] im; me; MEASURE [im, it, cm, me, md]

    [] it; md; MEASURE [im, it, cm, me, md]

  endproc

  Process CONTROL [od, md] : noexit :=

    md; od; CONTROL [od, md]

  endproc

endspec


En la especificación se describen las distintas sincronizaciones que se deben garantizar sobre los procesos que conforman la estructura del interador. Así, por ejemplo, el proceso feedback se encarga de producir su apariencia gráfica producto de una modificación de la medida (me) o bien de un cambio de apariencia (cf). Podemos asociar a cada canal de comunicación información acerca del tipo de dato que transporta. Por ejemplo el canal de comunicación eo definirá sus datos de tipo gráfico: eo?p : Picture, especificado en ACT ONE. Una de las ventajas que tiene LOTOS (y en general todos los métodos basados en álgebra de procesos) es que explicitan todas las sincronizaciones que aparecen en un sistema interactivo.

Se han desarrollado metodologías para diseñar sistemas interactivos utilizando los interadores en las que se describen las posibles formas de interconectarlos para describir interacciones complejas.

En la siguiente imagen podemos ver como se interconectarían tres interadores para describir parte de un sistema en el que se van a utilizan iconos para representar objetos como ficheros, directorios y unidades de disco. El usuario puede manipular los iconos por medio del ratón y puede modificar el estado de los iconos usando también entradas de un menú.

Se pueden utilizar otros formalismos para la descripción de interadores como por ejemplo la lógica temporal. En [DUK95] se realiza una combinación de un modelo de interador con lógica. Los axiomas se especifican en lógica modal de acciones (MAL), de forma que, junto a los predicados basados en lógica de primer orden, se extiende con un conjunto de operadores modales, que controlan las acciones que se pueden provocar en el sistema. MAL incluye el concepto de agentes (humanos y ordenador) y las responsabilidades mutuas entre ellos. Los operadores usuales son el permiso (per) y la obligación (obl) bajo un paradigma deontológico.
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Figura 12  Red de interadores para controlar iconos

En la Figura 13 se observa cómo se pueden especificar mediante lógica modal el modelo de interador. El concepto de estado se recoge en la colección de atributos, mientras que la interacción se refleja en la sección de acciones disponibles en el entorno para su manipulación. Cada acción o componente del estado posee calificadores, indicando si posee apariencia gráfica (vis: visual), o limitación en cuanto a su utilización por el usuario (any: cualquier modali​dad).

interactor button

attributes
  vis

    selected : B  // botón seleccionado o no

  vis

   enabled : B  // botón habilitado o no

actions
  any

    select

  any

    toggle

  axioms

    [1] enable  selected = B ( [select] selected = B

    [2] enabled = B ( [toggle] enabled = B

    [3] per(select) (  enabled

Figura 13  Especificación de un botón
Podemos encontrarnos axiomas con predicados de la forma "P ( [A] Q" , de modo que si se satisface P, cuando se realice la acción A, Q será cierto. Otro operador, per(A) denota permiso para que la acción A pueda ocurrir, mientras que obl(A) indica que esa acción obligatoriamente debe ocurrir.

Modelos del diálogo

En el diseño de sistemas interactivos, existen muchos aspectos a considerar, el contexto organizacional, los tipos de usuarios, los dispositivos de comunicación, los estilos de interacción, la influencia de la aplicación subyacente, etc. Sin embargo, un aspecto fundamental en estos sistemas es la estructura del diálogo, la descripción de la comunicación de cada participante. Uno de los componentes cruciales en los sistemas interactivos es la descripción del diálogo. Su complejidad y naturaleza dinámica hace aconsejable la utilización de un modelo que permita su correcta especificación.

Gramáticas

Las gramáticas nos permiten describir secuencias, elección e iteracción como elementos básicos del proceso del diálogo. Se puede utilizar herramientas tales como lex&yacc para obtener un prototipo de la comunicación. Las gramáticas describen el diálogo como reglas de producción. BNF enfatiza la relación entre sintaxis y las acciones necesarias para realizar una orden. Una gramática basada en producciones describe un lenguaje como un conjunto de reglas que especifican los literales correctos en el lenguaje. La gramática consiste en:

· Símbolos terminales (palabras reservadas del lenguaje). Representan acciones que el usuario tienen que aprender y recordar.

· Símbolos no terminales. Representan conjuntos de acciones agrupadas para realizar una actividad/tarea.

· Metasímbolos. ::= (definición), | alternancia, () agrupacion, [ ] opcional

Este método es muy adecuado para estilos de diálogo basados en órdenes. Una extensión de este modelo (las gramáticas multi–party) permite identificar al participante que actúa en la interacción (U: usuario, C: computadora):



<Sesión> ::= <U: Open> <C:Respuesta>



<U:Open> ::= LOGIN <U: Name>



<C: Respuesta> ::= HELLO [<U: Name>]

Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes que posee es que no permite representar conceptos sensibles al contexto, junto a su dificultad para su comprensión con especificaciones largas.

Diagramas de transición de estados (STN)

Ha sido uno de los primeros métodos utilizado para la descripción del diálogo. Con diagramas STN podemos expresar los posibles estados del sistema así como las transiciones entre ellos. El diagrama de transiciones está formado por nodos y enlaces. Los nodos representan los posibles estados del sistema. Los enlaces representan las posibles transiciones entre estados. Podríamos incluso identificar el actor que ha provocado la acción. Las acciones del usuario será aquellas transiciones realizadas directamente por la participación directa del usuario.

U: Usuario

S: Sistema

T: transición temporal
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Figura 14  STN de una lámpara

Este tipo de especificación muestra el flujo de acciones y determina el estado tras una acción. Con el mismo, podemos describir las posibles acciones de usuario, así como los estados críticos del sistema. Por ejemplo, la descripción del mecanismo de encendido de una lámpara se puede describir del siguiente modo.

Se puede utilizar para la descripción de mecanismos de interacción más complejos, como por ejemplo, para la especificación de un portapapeles.

Sin embargo, un problema asociado a este tipo de descripción es la explosión combinatoria de estados en cuanto existan diálogos concurrentes. Por ejemplo, las diferentes opciones para el estilo del texto (itálica, negrita, subrayado, etc.) provocan una explosión combinatoria de 2n estados, con n siendo el número de opciones.
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Figura 15  Descripción de un portapapeles

Redes de Petri

Si consideramos los sistemas interactivos como un caso particular de sistemas reactivos, podríamos utilizar todas las técnicas y herramientas que se disponen para la especificación y diseño de sistemas concurrentes. Existen abundantes referencias de la utilización de Redes de Petri, CSP o LOTOS para la descripción de procesos, sincronizaciones, eventos y no determinismo. Dentro de todos estos formalismos uno de los mas usados a la hora de especificar la naturaleza concurrente de un sistema interactivo son las Redes de Petri.
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Figura 16  Red de Petri para las opciones del texto

Es uno de los formalismos más antiguos en computación para una representación gráfica de actividades concurrentes. En un STN, el sistema se encuentra en un estado en cualquier instante y se puede simular el comportamiento siguiendo los arcos. La red de Petri es similar, pero con la diferencia que puede tener varios estados al mismo tiempo. Una red de Petri se compone de lugares (círculos) transiciones (rectángulos) y marcas (que pueden cambiar de lugar mediante una transición). Por ejemplo, para especificar la concurrencia de opciones (negrita, cursiva) para el texto se puede realizar de forma sencilla con redes. Las acciones del usuario están explícitamente recogidas así como el estado del sistema (mediante las Marcas).

Los lugares elípticos representan las acciones del usuario. La regla de las redes de Petri es que si todos los lugares de una transición poseen Marca (están Marcados), la transición se puede disparar. En este ejemplo, la acción del usuario “pulsar negrita” provocará la transición T1 que desactiva la negrita. La siguiente pulsación del usuario “pulsar negrita” provocaría que en este caso, se disparase la transición T2. Se puede describir arcos inhibitorios, como por ejemplo, no puede suceder T3 mientras que esté el contador en Negrita (on).

Diseño orientado a objetos
Los interfaces de usuario son muy adecuados para un desarrollo basado en el paradigma de objetos [COX93], ya que el sistema está formado por componentes de naturaleza manipuladora (interactiva) con representación gráfica y en la que existe una gran vinculación (mediante herencia) de unos componentes con otros.

Una estructura típica del modelo conceptual es un conjunto de objetos capaces de realizar una serie de acciones (modelo objeto–acción).

· Objetos: Un objeto es un elemento de información sobre el que el usuario tiene algún control. El conjunto de objetos posee usualmente alguna estructura. Dicho conjunto es una visión abstracta de la información gestionada por el sistema (modelo).

· Acciones: Una acción es una operación que el usuario puede realizar con un objeto. El conjunto de acciones define la capacidad funcional del sistema. El conjunto de acciones no tiene que ser necesariamente ortogonal al de los objetos. Estas acciones serán las tareas que debe realizar el usuario para manipular los objetos del dominio de la aplicación.

Ejemplo: Flexo. Un flexo dispone de una bombilla, un interruptor y una clavija de enchufe. El interruptor puede estar en una de dos posiciones (encendido o apagado), la clavija se puede conectar y desconectar a una base de enchufe. Cuando la clavija está conectada a una base en buen estado y el interruptor esta en la posición de encendido, la bombilla se ilumina.

Podemos identificar dos tipos de objetos: a) aquellos que aparecen en la comunicación entre el usuario y el sistema y que típicamente pertenecen a la interfaz (objetos de control), y b) los que son propios de la aplicación (objetos intrínsecos). Por ejemplo, una barra de iconos, una regla o una ventana son objetos intrínsecos con acciones propias (mover, ocultar, redimensionar, etc.) mientras que el registro de una persona es un objeto de control susceptible de aplicarle acciones del dominio de la aplicación (insertar, modificar, ver DNI, etc.). Para la descripción de los objetos y de las acciones podemos usar metáforas que ayuden a comprender su significado y utilización (ver capítulo ‘Metáforas, estilos y paradigmas’).

Para la especificación del sistema deberemos identificar tanto a los objetos como a sus acciones asociadas. Los objetos se describen identificando sus atributos más relevantes. Uno de los más importantes es su representación gráfica. Para describir las acciones se puede utilizar una notación de diálogo basada en diagramas de estado y lenguaje de órdenes (secuencia). El lenguaje de órdenes nos daría información necesaria acerca del protocolo (qué acción se realiza), mientras que el diagrama de estado indicaría cómo cambia el estado de los objetos con las modificaciones (cómo implementarlo).

Lenguaje de órdenes

En un sistema interactivo basado en objetos, podemos identificar un conjunto de órdenes que deben aparecer en el modelo para poder representar y manipular los objetos del interfaz de modo gráfico e interactivo. Alguna de ellas son:

· Selección/deselección de un objeto

· Búsqueda/Identificación de un objeto

· Creación/eliminación de objetos

· Mover/copiar objetos

· Obtener/cambiar valores de los atributos del objeto

· Visualización del objeto

Además podemos encontrarnos con objetos complejos que poseen acciones específicas:

· Agrupación. Es un objeto formado por otros objetos. Se pueden ubicar y eliminar componentes así como conocer sus valores.

· Colección. Es un objeto que contiene un número variable de objetos. Se pueden añadir nuevos objetos, eliminar, ordenar/clasificar, etc.

Lenguaje modal

Un modo es un estado (o conjunto de estados) en cual se puede realizar un conjunto de posibles tareas de interacción por el usuario [FOL90]. Ejemplos de diálogos modales son:

· Estado en el cual se permite que un conjunto de órdenes se pueda aplicar únicamente al objeto/s seleccionado/s (modos sobre selecciones).

· Estado en el cual se debe completar un cuadro de diálogo antes de hacer otra operación (ventana modal).

· Estado en el cual se usa un programa externo para modificar un objeto (gráfico, diagrama, etc.).

Los modos pueden aparecer por la estructura que posea el lenguaje de órdenes. Las sintaxis del lenguaje puede tener las siguientes estructuras:

1) Acción–Objeto. En primer lugar se identifica la acción a realizar y a continuación se aplica sobre el/los objeto/s. A nivel de sintaxis esto está asociado a la posibilidad de que existan producciones del tipo

O ::= ( c ( ( c

en las que el significado de ambas opciones sea diferente ((=copiar, (=borrar). En tal caso el lenguaje es modal, ya que la interpretación de una entrada depende del estado (previo) de la aplicación.

2) Objeto–Acción. En este caso, primeramente se selecciona el objeto de interés al que se va a aplicar la acción. Se puede utilizar la selección múltiple. Esta sintaxis es especialmente adecuada para paradigmas basados en la manipulación directa, ya que primeramente se identifica el objeto sobre el que se quiere actuar.

Los modos pueden ser beneficiosos o perjudiciales según el uso que se haga de ellos. Los diálogos modales que no son perceptibles (visibles por el usuario) y que no tienen un significado coherente aumentan la probabilidad de error por parte del usuario y su dificultad de aprendizaje. Un dialogo modal bien diseñado deberá indicar claramente el modo actual (por ejemplo inserción/sobreescritura en un editor), suministrar información acerca de las órdenes disponibles y disponer de significados intuitivos para las acciones asociadas.
Modelos abstractos

El estudio de los sistemas interactivos como sistemas reactivos permite estudiar propiedades relacionadas con estos sistemas tales como la ausencia de interbloqueos o inanición. Sin embargo, desde el punto de vista de la interacción con el usuario, las propiedades deseables del sistema están relacionadas con la parte de interacción con el humano, tales como: las propiedad de comenzar nuevamente (Restartability), deshacer la última acción en cualquier momento (Undo), utilizar toda la funcionalidad de la aplicación (completitud), capacidad para cancelar en cualquier momento la ejecución de una tarea, observación en todo momento del estado del sistema (Observabilidad), etc.. Básicamente este tipo de propiedades de interés se pueden resumir en los siguientes casos:

1) Predecibilidad. Se trata de reconocer y predecir cual será el efecto futuro del sistema ante una nueva interacción. Esta propiedad permite medir la consistencia del sistema.

2) Alcanzabilidad. Esta propiedad permite razonar y determinar si el usuario tiene acceso en todo momento a la funcionalidad del sistema. Esta propiedad permite medir la completitud del sistema.

En este sentido, los métodos que se utilizan son meramente descriptivos. La notación y el fundamento matemático en el cual están basados permiten expresar propiedades y por tanto, se podrán utilizar para razonar y verificar ese tipo de propiedades.

El Modelo PIE

El modelo PIE [DIX91] ofrece una visión externa del sistema, donde se recoge el comportamien​to visible por parte del usuario. Bajo este modelo de caja negra, PIE describe el sistema en base al efecto perceptible que produce la interacción (entradas de usuario) sobre el sistema. Las entradas son un conjunto de órdenes (P) que forman parte de un programa. El efecto (E) observado por el usuario es resultado de un proceso de interpretación (I), de modo que para cada entrada posible, podemos obtener su interpreta​ción como una función de transformación del dominio de las entradas al dominio de los efectos:
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Figura 17  Red–PIE

En este modelo abstracto, P representa las entradas de usuario, E representa el efecto producido, mientras que I es la función de interpretación.

Un problema de predecibilidad se podría expresar formalmente mediante la propiedad de monotonía, del siguiente modo:

( p1,p2 ( P: I(p1) = I(p2) ( ( p ( P : I(p1·p) = I(p2·p)

es decir, en el caso que dos tipos de entradas de usuario posean la misma interpretación, esto significa que el efecto será siempre equivalente, cualquiera que sea el estado del sistema (dado por acciones previas). En caso de no satisfacerse esta propiedad, tendríamos un sistema ambiguo en donde no podríamos predecir el resultado de las acciones a partir de la interacción del usuario, el sistema no es determinista.

Desde este punto de vista, el concepto de efecto es muy amplio, por lo que usualmente se utilizará el modelo red–PIE que extiende el modelo anterior para diferenciar el efecto que es percibido por el usuario (D) del resultado que es alcanzado por el sistema (R).
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Figura 18  Red–PIE

Mediante esta aproximación, se podría establecer relaciones entre el estado del sistema (R) y la observación del usuario (D). El problema de los sistemas no predecibles puede estar ocasionado porque existan efectos que modifican el estado del sistema y que no sean percibidos por el usuario (no son observados). Por tanto, se deberá enunciar la predecibilidad desde el punto de vista de la percepción del usuario, es decir:

( p1,p2 ( P: d(I(p1)) = d(I(p2)) ( ( p ( P : I(p1·p) = I(p2·p)

La propiedad de alcanzabilidad garantiza que se puede realizar cualquier tarea sobre la interfaz de usuario, independientemente del estado actual del sistema, es decir:

( p,q ( P(r( P : I(p·r) = I(q)

La opción de deshacer una orden (undo) será un caso particular de alcanzabili​dad.

Este mecanismo es simple pero potente para hablar de propiedades. Sin embargo, el modelo es demasiado abstracto como para su utilización para el diseño y desarrollo de sistemas interactivos, y no permite la descripción de sistemas asíncronos debido a su carácter determinista.
Estrategia de diseño

Con los modelos que se disponen de las tareas y de la arquitectura del sistema, deberemos guiar el diseño para obtener una implementación correcta. Este proceso en algunos casos puede ser automático, pero en la mayoría de los casos, requerirá de un profundo reconocimiento de los aspectos más delicados del proceso de diseño y que está directamente relacionados con el diálogo con la máquina y la presentación de la información. Nos centraremos en los mecanismos básicos de interacción y el diálogo con la aplicación y la capa de presentación.

Tareas de interacción

Cuando el usuario realiza una interacción con el ordenador, introduce una unidad de información que posee significado en el contexto de la aplicación. EL tipo de interacciones que se pueden realizar en el sistema son [FOL90]:

· Posicionamiento. Obtención de una posición u orientación. La posición puede ser en cualquier dimensión (2D, 3D). Se puede usar para dibujo, situar ventanas, arrastrar elementos, etc.

· Valor. Obtención de un dato cuantificable, ya sea numérico (por ejemplo, el número de página, nº de copias, etc.) o porcentual (p.e. barra de progresión).

· Texto. Introducción de un texto o identificador (nombre de fichero, apellidos, etc.).

· Selección. Obtención de una alternativa (de entre varias posibles). Se puede distinguir entre la selección sobre un conjunto finito o bien de tamaño variable, en el cual la opciones pueden ser alternativas disyuntivas o no.

· Arrastre. Secuencia de posiciones entre una posición inicial y otra final (por ejemplo movimiento de una carpeta con el ratón).

A cada una de estas interacciones podemos aplicarles un conjunto de técnicas que nos permitan facilitar y flexibilizar el modo de obtención de la información.

Tarea de posicionamiento

Esta tarea consiste en la obtención de una coordenada 2D o 3D. La acción que se realiza es la de mover un cursor por pantalla para introducir un valor, o introducir la coordenada directamente. Algunos de los aspectos a tener en cuenta son:

· Sistema de coordenadas. El movimiento del objeto puede ser en función de un sistema de coordenadas del propio objeto, de la pantalla o del mundo. Este factor es muy importante en los sistemas de modelado de posicionamiento 3D (Realidad Virtual).

· Resolución: En caso de movimiento con un dispositivo (cursor) las posiciones pueden ser discretas o continuas. Habrá que tener en cuenta la relación Control/Display (C/D) para mecanismos de posicionamiento indirecto, es decir, la distancia que hay que mover el puntero (ratón) en la mesa para obtener una nueva posición diferente en pantalla.

· Restricciones. Se puede utilizar elementos que ayudan al posicionamiento como la rejilla (grid) que facilitan la introducción de los puntos ajustados a valores. Esta rejilla puede ser direccional (sobre una única dirección) modular (restringido a una retícula) o gravitacional (a unos puntos sensitivos).

· Realimentación. La realimentación puede ser espacial (visualización gráfica del cursor en pantalla), relacionada con otros elementos), o lingüística (representando el valor numérico en coordenadas cartesianas).
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Figura 19  Diferentes técnicas de ayuda en el posicionamiento

Tarea de selección

Esta tarea básica consiste en la selección de un elemento de entre un conjunto (de órdenes, atributos, objetos..). El conjunto puede ser:

· Tamaño fijo: Elementos invariables (órdenes, etc.)

· Tamaño variable: Elementos de la aplicación (objetos)

La tarea de selección se puede realizar de los siguientes modos:

· Mediante identificador: La selección se realiza introduciendo el identificador del objeto (nombre)

· Apuntando: Búsqueda espacial del objeto mediante un dispositivo apuntador (ratón)
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Figura 20  Selección en lista variable de objetos (gráficos)

La selección sobre conjunto de objetos de tamaño variable se organiza sobre listas dinámicas o bien en ventanas (que actúan como contenedores) donde se disponen los elementos con diferentes alternativas de presentación (gráfica, textual, icónica, etc.) y modo de ordenación.

La selección sobre conjuntos de tamaño fijo utiliza otros mecanismos de representación. Uno de los más utilizados es la presentación mediante menús y se usa para la selección de órdenes. Cada orden es un ítem dentro del menú, y se pueden utilizar diferentes técnicas para estructurar el conjunto de elementos (jerarquías, separaciones, atajos, etc.).
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Figura 21  Organización de un menú

Otras posibles representaciones para la selección son los botones (o conjuntos de botones agrupados en barras de iconos). Los botones pueden tener una representación gráfica icónica o bien estar basado en el texto. Se pueden inhabilitar botones (representados en un tono claro) en caso que la orden no esté activa en ese momento.
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Figura 22  Barra de botones (icónica)

Otras estructuras para la selección son la listas en sus diferentes representaciones (desplegables) o fijas.

Para el caso de selección sobre valores lógicos, se utilizan elementos que representen dos posibles estados (seleccionado o no). Generalmente se utiliza la casilla de verificación como elemento gráfico que representa un valor lógico (si no aparece pulsada equivale a falso/no). En caso de seleccionarse la casilla, aparece un símbolo (() que recuerda a una marca hecha con bolígrafo.

En caso de casillas de verificación, podemos encontrarnos conjuntos de cuestiones donde las opciones son mutuamente excluyentes (sólo se puede seleccionar una de las casillas). Para diferenciar estos dos tipos de casillas gráficamente, tradicionalmente se ha utilizado una representación circular para las selecciones excluyentes y cuadrada para las casillas de comprobación. Estas casillas pueden estar incluidas en los menús.
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Figura 23  Casillas de verificación

En ambos casos de selección, ya sea de tamaño fijo o variable, un factor muy importante es la ubicación espacial de los ítems (órdenes, objetos) para su rápida selección, el texto del identificador (para su reconocimiento) y la organización semántica (para recordar su posición).

Tarea de introducción de texto

Esta tarea consiste en la introducción de información textual. Existen alternativas a la introducción de texto por teclado como son los reconocedores de caracteres (OCR) y de gestos. Un aspecto importante relacionado con el texto es su resolución (tamaño en pantalla), que se mide en puntos o píxels. Se deben utilizar tamaños y tipos de letra que sean legibles y proporcionales a la resolución de pantalla que posea en ese momento el usuario. El texto puede ser longitud variable y ocupar más de una línea, por lo que se consideran dos tipos de presentación, una entrada de tamaño fijo (con posible control del formato) o un área de texto (con uso de deslizadores).

Tarea de introducción de valor

Esta tarea consiste en la introducción de un dato cuantificable. En caso de identificar un número, la forma habitual es mediante el teclado numérico, aunque en determinados casos, se utilizan representaciones gráficas (diales, deslizadores, etc.) que ayudan a una introducción mediante ratón.
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Figura 24  Deslizador

En caso de valores porcentuales (sobre un valor de tamaño variable o de tiempo para completar una acción) también se pueden utilizar representaciones, pero en este caso, no son directamente manipulables por el usuario (son informativas).
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Figura 25  Barra de progresión y de posición

Tarea de arrastre

Esta tarea consiste en la introducción de una secuencia de posiciones que denotan un movimiento. Esta tarea típicamente se ha utilizado para describir explícitamente manipulaciones de objetos gráficos (mover, rotar, escalar), y que ha sido utilizada para dar significado a las operaciones de un sistema de escritorio (drag and drop) y en operaciones de diseño gráfico. Esta tarea requiere de una realimentación continua del objeto desplazado (puede ser una instancia, una línea/caja elástica, un punto de una curva, etc.).

Gestión de entradas del usuario

La gestión de entradas se puede hacer mediante distintas técnicas de interacción entre aplicación–dispositivo [OLS98]. Esta interacción se puede realizar en diferentes modos: pregunta–respuesta, ordenes, etc. Los eventos es el principal mecanismo para la comunicación entre el usuario y el sistema interactivo. Cuando el usuario interacciona con los dispositivos, estas acciones se trasladan a eventos software que se distribuyen a la ventana apropiada (en un sistema de ventanas). Todos los eventos están identificados (mediante un tipo de evento) que permite al software que los recibe distinguir la información que se pretende comunicar.

Se puede establecer tres mecanismos de comunicación entre usuario y aplicación:

· Petición (request). El programa espera hasta que se produzca una entrada. Los Dispositivos están en espera. Es un diálogo dirigido por la aplicación.

· Muestreo (sample). Ambos trabajan concurrentemente. Consulta del estado del dispositivo al realizar una petición. Los datos no son almacenados, por lo que se consulta el estado actual.

· Evento (event). Se provee de una cola de sucesos por parte del dispositivo. La aplicación está dirigida por los datos, y permite entradas asíncronas.

Los sistemas interactivos son programas dirigidos por eventos, y su estructura difiere de las aplicaciones tradicionales de procesamiento y de cálculo. El cuerpo principal del programa es simplemente un ciclo de obtención de eventos.

Inicialización

While(not salir) {

 Obtener siguiente evento E

 Gestionar evento E

}

Cola de eventos. Existen diferentes modelos para distribuir los eventos a los objetos. Al manipular el sistema interactivo, los eventos se ponen en una cola de eventos. Todos los sistemas de ventanas poseen rutinas para obtener el siguiente evento de la cola. A menudo, los eventos no poseen suficiente información como para ser procesados o son irrelevantes (movimiento continuado del ratón, pulsación de teclas no habilitadas), por lo que se deben proveer mecanismos de filtrado para eliminar aquellos eventos que no son significativos.

Algunos de los tipos de eventos que podemos encontrar son:

· Eventos de entrada. Son los generados por el usuario. Clasificación: eventos del ratón. El evento del ratón siempre posee la posición actual del ratón. Teclado: Se puede considerar un array de botones de ratón (uso de modificadores)

· Eventos de las ventanas. Se reciben de la propia ventana. La mayoría de los sistemas de ventanas envían un evento de creación/destrucción de la ventana, que permite al código de la aplicación gestionar la acción pertinente. Tipos de eventos: crear/destruir, abrir/cerrar, iconificar/deiconificar, redimensionar, mover, etc.

· Eventos definidos por el usuario. Eventos de alto nivel creados por software.

Comunicación entre objetos

Un punto importante de la gestión de eventos es la comunicación con otros objetos interactivos. Un ejemplo de ello es el movimiento de la barra de deslizamiento, que provoca el cambio del texto presentado (relación entre dos componentes interactivos). Esta comunicación se realiza mediante pseudo–eventos (eventos que han sido creados por la comunicación entre objetos, y no son realmente eventos de entrada).

En sistemas de ventanas no orientados a objetos, un evento consiste en un registro de un tipo (entero), información estándar y otra adicional suministrada por el objeto que origina el evento. Existen tres modelos básicos para este tipo de comunicación:

· Modelo de llamadas (callbacks). Permite asociar un procedimiento (código C) a un widget en tiempo de ejecución. Por ejemplo, se utiliza en sistemas de ventanas como Motif, y primeras versiones de Xwindows y lenguajes como Xtk, TK.

· Modelo de notificación. Cada componente interactivo notifica a su ventana padre (de la que depende jerárquicamente) la ocurrencia de un evento significativo. Este modelo se utiliza en las primeras versiones de MS Windows.

· Modelo de conexión o delegación. Permite a un objeto comunicarse con cualquier otro objeto (u objetos) mediante registro de los objetos receptores para un determinado evento. Modelo utilizado en NexTStep o Java.

1) Modelo callbacks. Un callback es un procedimiento que se ejecuta inmediatamente después que se produce el evento. En Tcl/Tk, la conexión entre objetos (interactivos) evento y procedimiento se realiza mediante la siguiente orden

bind .boton1 <Left-Button> { puts "Boton %b situado en %x,%y" }

Con esta orden se asocia al objeto interactivo “.boton1” cuando sucede el evento <Left-Button> (pulsación del botón izquierdo del ratón) una secuencia de órdenes entre llaves.

2) Modelo de notificación. Suministra un mecanismo interactivo más estructurado. Los componentes notifican a la ventana de nivel superior el evento sucedido. La ventana padre posee todo el código para decidir qué realizar con los eventos recibidos. Se puede prestar atención a eventos específicos (por ejemplo a eventos de aceptar–rechazar dentro de una ventana de opciones), que dirigen el modo de consulta y obtención del resto de eventos.

3) Modelo de conexión de objetos. Permite a los objetos comunicarse directamente entre ellos. Por ejemplo: comunicación entre la barra de desplazamiento con el editor de textos, invocando un método del objeto editor de textos.

La organización de la información afecta a la impresión general del interfaz. Debe incluir los siguientes elementos:

· Diseño (formato de pantalla, organización general)

· Representación de la información (métodos de codificación)

· Realimentación (seguimiento)

· Comunicación con el usuario (errores, mensajes de estado, etc.)

En el nivel de presentación se debe mostrar la información de forma que sea comprensible y asimilable por el usuario. Se puede pecar de exceso de información (provocando fatiga y desbordamiento al usuario) o demasiado sobria (la falta de información puede causar incertidumbre). Hay que tener en cuenta que el espacio donde se presenta la información es escaso, por lo que deberemos hacer un uso racional de este recurso. La distribución (no oclusiva) de la información es un factor muy importante, y podemos jugar con diferentes tipos de diseño: uso de zonas fijas o que se puedan ocultar (de forma dinámica), disposición del área trabajo: menús, mensajes, información de estado, etc.

Para la representación de objetos deberemos utilizar una simbología y codificación para que sea fácilmente identificable, económica en recursos (tamaño en pantalla) y consistente (iconografía, colores, texto, etc.) (ver capítulo ‘El diseño gráfico’).

Diseño de la presentación

El significado de una imagen puede ser más fácilmente percibido por el observador si posee claridad visual. Deberemos por tanto enfatizar la organización lógica de la información. Para conseguir una buena organización se puede utilizar las reglas de Gestalt, que permiten mejorar la claridad visual de la información. Estas reglas se basan en cómo organiza el observador los estímulos visuales (de forma global) y que se pueden resumir en los siguientes principios:

· Similitud. Objetos similares próximos se interpretan como una representación conjunta/agrupada

· Proximidad. Elementos visuales con propiedad común se interpretan como agrupados

· Cierre (clausura). Elementos visuales que tienden a cerrar un área se interpreta como cerrada

· Continuidad (determinación de formas). Discriminación de elementos diferentes según la continuidad natural
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Figura 26  Reglas de claridad visual (Gestalt)

Estas reglas se aplican frecuentemente al diseño visual de los sistemas gráficos, como por ejemplo en la colocación de los botones, elementos de menú, organización general del interfaz, etc.

La claridad visual afecta a la impresión general de la interfaz. Al reforzar la claridad visual, promovemos las relaciones lógicas entre elementos (por ejemplo, minimizando el movimiento ocular para obtener información).
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Figura 27  Aplicación de reglas a ventana de diálogo

Podemos organizar la pantalla de la interfaz siguiendo algunas reglas efectivas de diseño.

· Balanceado. Consiste en el ajuste de la visión con el área de visualización. El balanceado es la búsqueda de equilibrio entre los ejes horizontal y vertical en el diseño. Si se asigna un peso a cada elemento visual, se debe conseguir que la suma en cada eje sea similar. Se debe buscar un centro de gravedad en sentido horizontal y vertical, ya que de lo contrario, se crearía una inestabilidad.
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Figura 28  Pantalla balanceada (izda.) e inestable (dcha.)

· Simetría. Consiste en duplicar la imagen visual a lo largo de un eje de simetría. Esta técnica automáticamente asegura el balance.
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Figura 29  Pantallas con diferentes simetrías

· Regularidad. Técnica visual para establecer uniformidad ubicando los elementos de acuerdo con una distribución regular en filas–columnas.

· Alineamiento. Puntos de alineación que existen en el diseño. Se debería minimizar.

· Enrejillado. Separación y acentuación la organización entre áreas.
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Figura 30  Pantalla con enrejillado y alineamiento (izda.)

Para obtener estas distribuciones de contenedores y componentes dentro de la pantalla, deberemos utilizar los controladores geométricos (layout manager) que nos facilitan las librerías de diseño de interfaces. Podemos utilizar desde los más simples (posiciones absolutas, ordenación de izda. a dcha.) a los más complejos, que asignas proporciones relativas para cada elemento, tamaño de expansión, offset, etc.
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Figura 31  Controlador geométrico reticular con restricciones

Realimentación

La realimentación es de gran importancia en los sistemas interactivos, ya que el usuario debe estar informado en cada momento de las acciones que realiza. Cuando por ejemplo una tarea tarda más tiempo del razonable, se deberá informar mediante algún tipo de mensaje de ese proceso para no provocar incertidumbre. Sin embargo, un problema que deberemos tener en cuenta es que tenga una gestión rápida, ya que en tal caso puede no coincidir el estímulo con la respuesta del sistema. Algunos ejemplos de realimentación son:

· Sobre las órdenes. Mostrar efectos, errores, confirmación, indicadores

· Sobre la selección. Resaltar de forma no ambigua la orden activa

Esta realimentación debe ser fácil de leer y entender. Para ello se debe fomentar la consistencia, y en algunos casos puede condicionar la estructura de datos del modelo, ya que sea necesario almacenar información adicional para realizar el feedback.

Para su diseño, se debe estudiar las acciones de cada tarea y ver como es la interacción (realimentación del propio gesto), confirmación (selección, mensajes, iluminación) y posibles errores (pantalla de aviso) La realimentación informa al usuario acerca de su interacción con el sistema. Indica qué está haciendo y le ayuda a realizarlo correctamente. Se puede utilizar cualquier combinación de canales sensoriales (sonoro, visual, táctil, etc. ).

Se puede clasificar la realimentación por su dimensión temporal:

· Futura. Realimentación de una acción antes de llevarla a cabo. Indica qué sucederá si se realiza una acción (por ejemplo, etiqueta informativa de los botones).

· Presente. Realimentación durante la interacción. Indica qué esta sucediendo actualmente (p. e. borrado de ficheros, formateando, mover cursor..).

· Pasada. Información de lo que ha sucedido, y cómo ha cambiado el sistema (p. e. información de finalización de tareas).

Gestión de errores

Sobre un sistema, un factor crítico desde el punto de vista del usuario, es cómo se organizan los mensajes de error y su explicación. Normalmente ocurren por un desconocimiento por parte del usuario que puede ser motivado por diferentes causas:

· Errores por acciones del usuario. Error en la traslación entre la intención del usuario y su acción (intención correcta, pero realización incorrecta). La solución es mejorar el diseño ergonómico, mejorar los aspectos físicos del diseño (ubicación de menús, tamaño, posición, visibilidad, color, etc.)

· Errores por las intenciones del usuario. El usuario realiza una acción equivocada. El modelo de usuario no es correcto. La solución es mejorar el modelo mental. Es importante buscar posibles causas ya que el usuario está asumiendo un modelo mental incorrecto.

El usuario, ante un error, debe reconocer qué ha sucedido, para evitar confusión. Algunas técnicas que se deben evitar en los mensajes de error son:

· Tono imperativo. Aumenta la ansiedad del usuario. Dificulta la corrección del error ("Acción ilegal", "error fatal", “terminación anormal del programa”).

· Mensajes genéricos o confusos. Ofrecen poca información ("error sintáctico", “run time error n. XXXX”).

Un estudio de la distribución y frecuencia de errores puede ayudar al diseñador, al mantenimiento del producto y al posible usuario mediante una conveniente documentación.

Conclusiones

En este capítulo hemos visto las características más relevantes de los sistemas interactivos y las dificultades que se plantean a la hora de realizar un diseño efectivo. Si bien para el diseño de sistemas interactivos existe abundante bibliografía, la mayoría está basada en recomendaciones, consejos y guías de estilo para el diseño que están recogidas de la experiencia de los autores. Sin embargo, raramente aportan una metodología clara para llevar a cabo de forma sistemática el proceso de diseño. En este capítulo hemos incluido diferentes propuestas metodológicas basadas en teorías cognitivas para el diseño defectivo de aplicaciones interactivas.

Para ello, deberemos aplicar notaciones que permitan analizar las tareas que el usuario realiza en su entorno de trabajo, y utilizar técnicas para su traducción a conceptos de diseño. Posteriormente, hemos visto modelos arquitectónicos que proponen la arquitectura básica (sobre la base de componentes interactivos) que debe poseer el sistema, y por último, hemos aplicado una serie de técnicas que nos permitan trasladar de forma efectiva el modelo conceptual del sistema a un modelo computacional basado en eventos y componentes gráficos.
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