| 0
S UNIVERSIDAD
ISP POLITECNICA Dg//
A [_)[—_ \f‘rfi\l_l—. :\(]a’:\ DEPARTAMENTO DE SISTEMAS

INFORMATIGOS Y COMPUTAGION

WUEP: Un Proceso de Evaluacion de
Usabilidad Web Integrado en el Desarrollo
de Software Dirigido por Modelos

Tesina de Madster en Ingenieria del Software, Métodos Formales y Sistemas de
Informacidn (ISMFSI)

Grupo de Ingenieria del Software y Sistemas de Informacion (I1SSl)
Departamento de Sistemas Informdticos y Computacion (DSIC)
Universidad Politécnica de Valencia (UPV)

Diciembre 2009

Estudiante:
Adridn Fernandez Martinez

Directores:
Dra. Silvia Abrahdo Gonzales
Dr. Emilio Insfran Pelozo



Tesina de Master en Ingenieria del Software, Métodos Formales y Sistemas de Informacién (ISMFSI)

AGRADECIMIENTOS

A mis directores de tesis Silvia Abrahdo y
Emilio Insfran por su esfuerzo, dedicacion,
motivacion, apoyo y confianza que me han
brindado.

A Rita Hurtado por su plena confianza en mi,
por estar siempre a mi lado en los buenos y
malos momentos, y por sus interminables
dnimos.

A mis padres, por el apoyo que me ofrecieron,
por la formacion y por fomentar en mi el
espiritu de querer estar aprendiendo siempre.

Por ultimo, a todo el grupo ISSI, puesto que ir
cada dia a trabajar sin su compaiiia no seria lo
mismo.



WUEP: Un Proceso de Evaluacion de Usabilidad Web Integrado en el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

CONTENIDO
LT ¥ T 4T o PPN 7
1Y o 13 1 - ot SO ON 8
=T U o o N 9
10T [T of T 10
00 Y/ o {1V Yol [ Y I PP SRS 10
1.2. Problematica en la evaluacion de la usabilidad..........cccceviiieiniiininiie e 11
1.3. Objetivo de 1@ tESING ..eiiiiiie ettt e et e e e e e et e e e tr e e e eaaa e e sareaeans 13
1.4. CoNteXtO de 13 tESINA ..ottt e e e e et e e e e e e e e abaeeeeeeeesaanreeeeeeeennnnnees 14
1.5. ESTructura de 1a T8SINA ... .ueieeeiiieceiiee ettt ettt e e et e e e ta e e s e ba e e e enate e e eanaaeesnreaaans 14
2. Estado del arte.......ccoveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 16
2.1. Revisidn sistematica sobre métodos de evaluacion de usabilidad Web ..........ccccceeeuveeeane 16
2.1.1. Fase de PlanifiCacion..........ceecciiri ettt e e nrea e 17
2.1.2. FASE@ dE EJECUCION ... ..ueei et ettt et et e e et e e e bt e e e e aaeeesbaeeeesbeeeesseeeesreaans 25
R T o= T <N [ I Y=Y o Yo o <SSP 27
B O B 111U o SR 37
2.2. Estandares relacionados con la evaluacién de la usabilidad ..........cccocoveeeniierincieecnieeee 40
2.2.1. Estandares orientados al proceso: ISO 9241 € 1SO 13407 .....cceecevveeecveeeecieeeeeiree e 41
2.2.2. Estandares orientados al producto: ISO 9126 € I1SO 14598 ......ccccevevvvreeeivereeeiree e 43
2.2.3. Estandar ISO 25000 (SQUARE) ......ccuuieeiriie ettt ettt eetee e et e e et e e e aa e e e evaeaean 47
2.3. Propuestas de evaluacion de usabilidad Web basadas en estandares.............ccceeeeeuveeenee 50
3. WUEP: un proceso de evaluacion de usabilidad Web para DSDM...........cccccevveunnnciinninnennennes 56

3.1. Integracién de Evaluaciones de Usabilidad en el Desarrollo Web Dirigido por Modelos.... 56

3.2. Modelo de Usabilidad WED ..........coocuuieieiii et e e e s 60
3.2.1. Vista del modelo de usabilidad centrada en la calidad producto software.................. 61
3.2.2. Vista del modelo de usabilidad centrada en la calidad en USO .........cccceeeevveeeciieeenneen. 68
3.2.3. MELricas WED GENEIICAS ...cc.eeeiuiiiiiieiiiieieeetee ettt ettt ettt st e st este e st e esaeeeane 71

3.3. Definicion del proceso de evaluacion WUEP ............cooociiiiiciiee et e 81
 J0C 70 W 4 o T LW ol o = TS =1 1Y/ 2PN 81
3.3.2. WUEP definid0 €N SPEM 2.......uiiiiiieeeciiie ettt eetee e steee st e e saaee s stae e s s sstaeesnanneesnnvaeaens 84



Tesina de Master en Ingenieria del Software, Métodos Formales y Sistemas de Informacién (ISMFSI)

4. Instanciacion de WUEP en un método de desarrollo Web concreto ........ccceeereeeecrrenneenennnnns 98
4.1. Introduccion al MEtOdo OO-H .....oooiiiiiiiiiiiiiiiieeee e aaaes 98
4.2. Caso de estudio: GeStOr A& tarEaS.......cciiviuvreieiiiiiiiiieieeeceeritreee e e eeseibee e e e e eessbaeeeeeesesneres 103

00 00 1Y/ e Yo 1= o o [ or= LYo T-3Ko [N U Y P 103
4.2.2. MOAEIO B CIASES ...ceeeeeieieieeeieeeeeeeeeeeee e 104
4.2.3. Modelo de navegacion y Presentacion........cccceeeecvieeeeciieeecieeecciveeeesveeesreeeessreeeenns 105
4.2.4. Aplicacion Web final (Modelo de COdIZ0).....ccuerviiriiieeiiieeeiieciee et 115
4.3, INSEANCIACION B WUEP ...ovveiiiiiiiieeeee ettt ettt e e e et e e e e s s esaaaae e e e e e seensanees 118
4.3.1. ReqUISitoSs @VAlUGCION .....ccccuuiiiiciiee ettt et e s ee e e s re e e e e e snaeeeenreeeennes 118
4.3.2. Especificacion de 12 @ValuaCion.........cueeeeciiiiieiiee ittt ssaee e e e e e 120
0 T T I Y=Y 3 Lo N [N - AV | [V T= ol oY NP 128
4.3.4. Ejecucion de 12 @ValUaCion ........cc.ueeeiiiiececiee ettt e e rae e sabee e e saraeeenes 128
4.4, LecCiones apreNdidas......ccocieeieeiieeeieerieeste ettt b saae e saee s bae e saee e 143

5. Conclusiones y Trabajos FULUIOS .....c..cciveeuiiiieeeiireneeiieneneereeenerrenssessenssessensssssennssssennssssnns 146
5.1, CONCIUSIONES cuveeeeeieecittiee ettt eeeerre et e e e et e e e e e s e basaeeeeeesesbabeeeeeeesastbareeeeeesasrareeeeens 146
5.2, Trabajos fULUIOS .. ..eii ettt e e et e e e e eat e e e eabe e e e tteeeeessaeeeenseeaeentaeaeennes 150
5.3. PUDIicaciones relaCionadas.......cuueeiieeicireeeiee et eecreee e et e e e e eeebar e e e e e e eaaaaee e 152

=] =] =] oL - 1S 154

Anexo A: Lista de articulos incluidos en la revision sistematica. ....c.ccceveeirrieniireeneierernecrnennnes 158

Anexo B: Modelo de Usabilidad WEeb .......ccciiieeiiiieeiiiieeiiereeeeereeeneereeesereensessenssesssnssesssnnnes 165

Anexo C: WUEP definido en SPEM 2 usando EPF-COMPOSET ........cccceeumeeeceerreeennnnnceseeeeeennnnnnnnns 170



WUEP: Un Proceso de Evaluacion de Usabilidad Web Integrado en el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

LISTA DE FIGURAS

Fig 2.1. Fases de una revision SiSt@MALICA. ......cccvuviiiiiiee e e e et 17
Fig 2.2. Resultados de la fase de €JECUCION. .....cccueiiiiiiiiiiiieieeeet e s 26
Fig 2.3. Porcentajes resultantes en cada criterio de extracCion. .........ccoccveeeevieeeeciiieeesieeeecieee s 30
Fig 2.4. Numero de publicaciones por fuente en 0s Ultimos afi0s.........ccceveievierieeiiienieenieeeeeene 36
Fig 2.5. Actividades propuestas por la ISO 13405 para el Disefio Centrado en el Usuario............. 42
Fig 2.6. Ciclo de vida de la calidad en 12 ISO 9126. .......ceeeiiiriiiniieniierieeseteee e 44
Fig 2.7. Proceso de evaluacién de la ISO 14598 en conjunto con [a 1ISO 9126..........ccccccvveeeciveeennns 46
Fig 2.8. Modelo de medicidn de la calidad del producto software segin SQuaRE........................ 48
Fig 2.9. Vistas de los modelos de calidad segiin SQUARE..........c.ccovuieeeiiiieeciee e e e 49
Fig 3.1. Integracion de evaluaciones de usabilidad en el contexto DSDM .........cccceeveerneirnieenneen. 59
Fig 3.2. Idea central de SPEM para representar PrOCESOS .....cccvuvieecreeeerireeeeeirreeesirreeesrreeeessresesnnes 81
Fig 3.3. Primitivas de modelado €n SPEM 2........c.oiiiiiiiiiiienieerieeitt ettt ettt 82
Fig 3.4. Proceso de desarrollo Web DSDM genérico en SPEM 2 .........coociiieeiiieecciiee e 84
Fig 3.5. Proceso de evaluacion de usabilidad WUEP €n SPEM 2 ......ccooviiiiiiiniinieenieeeee e 87
Fig 3.6. Fase “Especificacion de Requisitos de Evaluacion” de WUEP en SPEM 2..........cceeeevveennes 88
Fig 3.7. Fase “Especificacion de la Evaluacion” de WUEP en SPEM 2.......ccccevvierieiiieennieennieenneens 90
Fig 3.8. Fase “Disefio de la Evaluacion” de WUEP @n SPEM 2 .......cccuviiiiiieeccieeeecieee e eee e 94
Fig 3.9. Fase “Ejecucidn de la Evaluacion” de WUEP en SPEM 2........c.occoviiniiniiniiiiecnienicieeeene 97
Fig 4.1. Proceso de desarrollo Web de OO-H .........cooiiiiiiiiecciiee ettt iae e 100
Fig 4.2. Elementos constructores de 10s NAD €n OO-H .......ccocueiriiiiiiinieenieeeeeeeeeee e 102
Fig 4.3. Modelo de casos de uso para TaskManager ........cceeeeciveeiciieeeciiee et e 104
Fig 4.4. Modelo de clases para TaskIManager.......ccccueerueeriienieerieeiee ettt ettt saee e s 105
Fig 4.5. NAD-0: NAD de primer nivel para TaskManager.......ccccoueeeevieeicciiieecciee e siee e 106
Fig 4.6. APD-0: APD refinado y asociado al NAD-0 .........coecueerieinieinieenteesieeesiee st 107
Fig 4.7. NAD-1: NAD de geStiOn de taras .....cceevuiieiiiiieeiiieeeeciteeeeitee e sriteeeestte e e estaae e ssaveeeesraeeenes 108
Fig 4.8. APD-1: APD refinado y asociado al NAD-1 .......c.coovuieiiiiniiinieenee et 110
Fig 4.9. NAD-2: NAD de gestion de CONTACLOS........cceccuiieeriiieeeeiiieeeiieeeeriteeeesire e e e eiareeesreeeessaeeeenns 111
Fig 4.10. APD-2: APD refinado y asociado al NAD-2 .......cccueeeeeiiieeeiieeeciiee ettt etee e e e e 112
Fig 4.11. NAD-3: NAD de gestion de infOrmes.........cccveviiieeeeciei e e e 113
Fig 4.12. APD-3: APD refinado y asociado al NAD-3 ........ccueiieiiiiiieeiiee ettt e e e 114
Fig 4.13. Representacion de la plantilla TIaYOUL ........cc.oeeiieeieiii e 115
Fig 4.14. IUF-1: Interfaz de usuario final para la gestion de tareas .........cccceeecvveeeecieececieee e, 116
Fig 4.15. IUF-2: Interfaz de usuario final para la gestion de contactos.......cc..ccceeevverevceeeescvenenne 117
Fig 4.16. IUF-3: Interfaz de usuario final para la gestion de informes..........cccoceeeeeiiceiiiececneennn. 118
Fig 4.17. IUF: Interfaz de usuario final en distintos navegadores.........ccccccveviveeeecieeecceee e 139
Fig 4.18. Cambios realizados en el modelo de Clases ........ccuuveeeiieiciiiiiiee i e 141
Fig 4.19. Cambios realizados en el modelo de Navegacion .........ccoecveeevciieeeciie e 142
Fig 4.20. Cambios realizados en el modelo de presentacion.........cccceeecuieeeciiieeeeiieeececiiee e, 143



Tesina de Master en Ingenieria del Software, Métodos Formales y Sistemas de Informacién (ISMFSI)

LISTA DE TABLAS

Tabla 2.1. Resultados por criterios de extraccion y fuentes. ........cccceeevcveeeecieiccciee e, 27
Tabla 2.2. Datos empiricos extraidos de 10S eXperimentos .........ccecveerverieeenieniee e 34
Tabla 2.3. Vistas de la Calidad en Uso segun las partes beneficiarias [8].....c..ccccevueeevcrieeeecieeennnen. 49
Tabla 3.1. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Facilidad de entendimiento”.........c............ 61
Tabla 3.2. Descomposicion de la sub-caracteristica “Facilidad de aprendizaje”. .......cccccceeuvvrenneen. 63
Tabla 3.3. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Facilidad de uso”. ........cccoevvereviieeiriier e, 64
Tabla 3.4. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Facilidad de ayuda”. ........ccccceevcvveeeeceer e, 66
Tabla 3.5. Descomposicion de la sub-caracteristica “Accesibilidad técnica”............cccoceeeevvrrennneen. 66
Tabla 3.6. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Grado de atraccion”. .......ccccceevcveeeecveeennnen. 67
Tabla 3.7. Descomposicion de la sub-caracteristica “Adherencia a normas o convenciones”....... 68
Tabla 3.8. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Efectividad en uso”.........ccccevevcveeeecveeennnen. 69
Tabla 3.9. Descomposicion de la sub-caracteristica “Eficiencia en uso”. ........cccccveeeecvieececivee e, 70
Tabla 3.10. Descomposicion de la sub-caracteristica “Satisfaccion en uso”. ......ccccceecveeeecierennneen. 70
Tabla 3.11. Descomposicion de la sub-caracteristica “Usabilidad en uso adherida a normas”. .... 71
Tabla 3.12. Subconjunto de elementos para modelar procesos en SPEM 2. .......ccccoecveeeeceveeennnen. 82
Tabla 4.1. Plantilla para Informe de usabilidad. ...........cccuiiieiiiiiccie e 127
Tabla 4.2. Problema de usabilidad detectado: UPOOL.........ccccooveeriiiiinieniieenieeniee e esiee e 129
Tabla 4.3. Matriz de distancias convertidas para Cp(NAD-0). .....ccccceeeeiuireeciiireeeirieeecrieeeeieee s 131
Tabla 4.4. Problema de usabilidad detectado: UPOD2..........cceeveeriieiinieeniieenieeniee e eiee s 132
Tabla 4.5. Problema de usabilidad detectado: UPQOOD3...........ccoiiiiiieiiiiieeniiee et 134
Tabla 4.6. Problema de usabilidad detectado: UPODA..........ccooveeriieiiniienieenieenieesieesiee e siee s 135
Tabla 4.7. Problema de usabilidad detectado: UPQOS..........cccceviiiiieiiiiieeeiiee et 136
Tabla 4.8. Problema de usabilidad detectado: UPODB............ccoveeriueiiniieniieenieenieenieeseeesiee e 137
Tabla 4.9. Problema de usabilidad detectado: UPOO7.........cccceviiiiieiiiiieeniiee et 138
Tabla 4.10. Problema de usabilidad detectado: UPOOS.............ccceeveiiiieniieeniieenieenieesee e 139
Tabla 4.11. Problema de usabilidad detectado: UPOOI.........ccceiiiiiiiiniiiiiiiec e 140



WUEP: Un Proceso de Evaluacion de Usabilidad Web Integrado en el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

RESUMEN

Las aplicaciones Web son consideradas actualmente un elemento esencial e
indispensable en toda actividad empresarial, intercambio de informacién y motor de redes
sociales. La usabilidad, en este tipo de aplicaciones, es reconocida como uno de los factores
clave mas importantes, puesto que la facilidad o dificultad que los usuarios experimentan
con estas aplicaciones determinan en gran medida su éxito o fracaso. Sin embargo, existe
cierta problematica en la evaluacién de usabilidad Web, debido a que la mayoria de
propuestas actuales sélo tienen en cuenta aspectos muy concretos, sin llegar a contemplar
de forma integral el concepto usabilidad, y en la mayoria de los casos, plantean la evaluaciéon
de usabilidad en las fases finales del desarrollo, donde se requiere invertir mas recursos en
el mantenimiento de la aplicacion Web final.

La presente tesina de madster pretende contribuir a la mejora del contexto anterior
proponiendo WUEP (Web Usability Evaluation Process), un proceso de evaluaciéon de
usabilidad Web genérico integrado en el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos
(DSDM). WUEP tiene la finalidad de mejorar la usabilidad de aplicaciones Web basandose en
un proceso de evaluacion bien definido conforme a la reciente norma ISO 25000 (SQuaRE).
El proceso de evaluacidon propuesto hace uso de un Modelo de Usabilidad Web, definido
también conforme a SQuaRE, que descompone la usabilidad en sub-caracteristicas y
atributos medibles a los que se les asocian métricas definidas genéricamente. Estas métricas
se operacionalizan para poder ser aplicadas a artefactos de diferentes métodos de desarrollo
Web y en distintos niveles de abstraccidn, permitiendo de esta forma, evaluar la usabilidad
de forma iterativa y en distintas fases del proceso de desarrollo Web, especialmente en
fases tempranas.

Esta propuesta se apoya en un amplio estudio del estado del arte, realizado mediante la
conduccién de una revisién sistematica, acerca de los métodos de evaluacidn de usabilidad
existentes para el ambito Web, el estudio de los estandares directamente relacionados con
la evaluacidn de la calidad de productos software y un andlisis de las diferentes propuestas
existentes. Los resultados obtenidos de los estudios anteriores fueron empleados como
punto de partida para la definicidn del Modelo de Usabilidad Web y la definicién del proceso
de evaluacion de usabilidad que proporciona guias de como usar el modelo de usabilidad
propuesto. Finalmente, WUEP fue instanciado en un método de desarrollo Web concreto
(método OO-H) con el objetivo de mostrar la factibilidad de realizar evaluaciones de
usabilidad en distintas fases de un proceso de desarrollo Web Dirigido por Modelos y a
distintos niveles de abstraccion.
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ABSTRACT

Web applications have become the backbone of business, information exchange, and
social networks. In this kind of applications, usability is considered as one of the most
important quality factor, since the ease or difficulty that users experience with this kind of
systems will determine their success or failure. However, there are several difficulties
related to Web usability evaluation, since the majority of current proposals only take into
account specific usability aspects, without supporting the overall concept of usability. In
addition, in most cases, usability evaluations are performed mainly at late stages of the Web
development lifecycle, requiring more resources to invest in the maintenance of the final
Web application.

This master’s thesis aims at contributing to improve the quality of Web applications by
proposing WUEP (Web Usability Evaluation Process), a generic usability evaluation process
integrated into Model-Driven Web development processes. The aim of WUEP is to improve
the usability of Web applications, and it is based on a well-defined evaluation process
according to the latest ISO 25000 standard (SQuaRE). The proposed evaluation process uses
a Web Usability Model that is also defined according to the SQuaRE. This Web Usability
Model decomposes usability into sub-characteristics and measurable attributes, which are
then associated to generic metrics. These metrics must be operationalized in order to be
applied to artifacts of different Web development methods and at different abstraction
levels, thus allowing evaluating usability at several stages of the Web development process,
especially at early development stages.

This approach is based on an extensive survey of the state of the art, performed as a
systematic review, about usability evaluation methods in the Web engineering field, the
study of standards that are directly related to assessing the quality of software products, and
the analysis of current proposals for usability evaluation. These results were used as a
starting point for the definition of the Web Usability Model, and the definition of the
usability evaluation process, which provides guidelines on how to use the usability model
proposed. Finally, WUEP was instantiated into a concrete Web development method (OO-H
method) in order to show the feasibility of performing usability evaluations in a Model-
Driven Web development process and at different abstraction levels.
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RESUM

Les aplicacions Web sén considerades actualment un element essencial i indispensable
en tota activitat empresarial, intercanvi d'informacid i motor de xarxes socials. La usabilitat,
en aquest tipus d'aplicacions, és reconeguda com un dels factors clau més importants, ja que
la facilitat o dificultat que els usuaris experimenten amb estes aplicacions determinen en
gran manera el seu exit o fracas. No obstant aix0, hi ha certa problematica en I'avaluacié
d'usabilitat Web, pel fet que la majoria de propostes existents només tenen en compte
aspectes molt concrets, sense arribar a contemplar de forma integral el concepte usabilitat, i
en la majoria dels casos, plantegen I'avaluacié d'usabilitat en les fases finals del
desenvolupament on es requereix invertir més recursos en el manteniment de I'aplicacio
Web final.

La present tesina de master pretén contribuir a la millora del context anterior proposant
WUEP (Web Usability Evaluation Process), un procés d'avaluacid d'usabilitat Web genéric
integrat en el desenvolupament de Software Dirigit per Models (DSDM). WUEP té la finalitat
de millorar la usabilitat d'aplicacions Web basant-se en un procés d'avaluacié ben definit
d'acord amb la recent norma ISO 25000 (SQuaRE). El procés d'avaluacid proposat fa Us d'un
Model d'Usabilidad Web definit, també d'acord amb SQuaRE, el qual descompon la usabilitat
en sub-caracteristiques i atributs mesurables als quals se'ls associen metriques definides
genericament, les quals seran operacionalitzades per a poder ser aplicades a distints nivells
d'abstraccid i en artefactes de diferents métodes de desenvolupament Web, permetent
d'esta manera, avaluar la usabilitat de forma iterativa en distintes fases del procés de
desenvolupament Web, especialment en fases primerenques.

Esta proposta es recolza en un ampli estudi de I'estat de I'art, per mitja de la conduccié
d'una revisid sistematica sobre els metodes d'avaluacié d'usabilitat existents per a I'ambit
Web, l'estudi dels estandards directament relacionats amb l'avaluacié de la qualitat de
productes Software i una analisi de les diferents propostes existents. Els resultats obtinguts
dels estudis anteriors van ser emprats com a punt de partida per a la definicié del Model
d'Usabilidad Web i la definicio del procés d'avaluacidé d'usabilitat que proporciona guies de
com usar el model d'usabilitat proposat. Finalment, WUEP va ser instat en un métode de
desenvolupament Web concret amb I'objectiu de mostrar la factibilitat de realitzar
avaluacions d'usabilitat en distintes fases d'un procés de desenvolupament Web Dirigit per
Models i a distints nivells d’abstraccié.



Tesina de Master en Ingenieria del Software, Métodos Formales y Sistemas de Informacién (ISMFSI)

1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION

En la ingenieria del software se denomina “aplicacion Web” a aquellos productos
software que los usuarios pueden utilizar accediendo a un servidor Web a través de
Internet o de una intranet mediante un navegador. Inicialmente, el concepto de Web
era basicamente un conjunto de documentos estaticos accesibles desde cualquier parte
del mundo. Esa ubicuidad sumada al desarrollo de nuevas tecnologias ha sido un
aspecto esencial en la evolucion hacia el concepto de las aplicaciones Web actuales,
cuya mision es proveer una serie de funcionalidades y servicios al usuario, mas alla del
mero hecho de consultar cierta informacion. Esta misién ha puesto de manifiesto cdmo
la interaccion entre usuario y aplicacién Web se ha convertido en una prioridad maxima
a fin de que la aplicacion Web logre sus objetivos.

Las aplicaciones Web presentan una serie de caracteristicas que las convierten en
productos software de gran valor, de entre ellas podemos destacar algunas como la
capacidad de ser accesibles y operables desde cualquier plataforma y ubicacién, puesto
gue al no ser necesario su descarga para una posterior instalacién o configuracion, son
capaces de distribuirse con mayor facilidad a un elevado nimero de usuarios. Otra
caracteristica relevante podria ser el hecho de disponer siempre una versién actualizada
de la aplicacion, sin involucrar al usuario en tareas de actualizacion. Todas estas
caracteristicas han propiciado que las aplicaciones Web hayan sido adoptadas
actualmente como un elemento esencial e indispensable en toda actividad empresarial,
intercambio de informacién y redes sociales [63].

Para que una aplicacion Web tenga éxito no es suficiente con satisfacer todos los
requisitos funcionales que se esperan de ella. La facilidad o dificultad que los usuarios
experimenten con este tipo de sistemas determinara en gran medida el éxito o fracaso
de las mismas. Por este motivo, la usabilidad es considerada como uno de los factores
de calidad mas importantes en las aplicaciones Web junto a la fiabilidad y la seguridad
[66], que no sdlo favorece a la experiencia del usuario, sino que es capaz de ahorrar
recursos asignados al proceso de desarrollo Web, beneficiando tanto el proveedor de la
aplicacién Web como el usuario final. Nielsen [65] afirmaba: “Es tan fdcil ir a cualquier
otra parte, que la competencia de todo el mundo estd a tan sdlo un click”, esto viene a
resaltar la gran importancia de la interaccién del usuario con las aplicaciones Web. Si el
usuario se siente frustrado al no lograr sus objetivos mientras usa una determinada
aplicacion Web, la alternativa mas cémoda que adoptara es probar con otra aplicacién
Web. Esto pone de manifiesto que las aplicaciones Web deben ser usables para
garantizar el éxito de las mismas. Son numerosos los beneficios que se pueden obtener
si se considera incorporar la usabilidad en las aplicaciones Web [52]. Entre ellos podrian

10



WUEP: Un Proceso de Evaluacion de Usabilidad Web Integrado en el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

destacarse la reduccién de costes de produccion, mantenimiento y soporte; incremento
de la productividad del usuario al llevar a cabo sus objetivos con la aplicacién; y un
impacto directo en las ventas y alcance, ya que un producto mas usable permite un
mejor marketing y es mas competitivo frente a otros. Ante este reto surge la necesidad
de emplear métodos de evaluacién de usabilidad elaborados especificamente para la
Web y tecnologias robustas que soporten dicha evaluacién en el proceso de desarrollo.

1.2. PROBLEMATICA EN LA EVALUACION DE LA USABILIDAD

Existe una problematica en el empleo de métodos de evaluacidon de usabilidad
referente a qué se esta evaluando realmente, ya que el concepto de usabilidad no posee
una definicibn homogénea. La definicidon de usabilidad mas aceptada en el campo de la
Interaccion Persona-Ordenador (IPO) es la propuesta por la ISO 9241-11 [37]: “La
medida en la que un producto se puede usar por determinados usuarios para conseguir
objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfaccion en un contexto de uso
especificado”. Esta definicion es mas cercana al punto de vista de la interaccién del
usuario. Sin embargo, la definicidn mds empleada en el campo de la Ingenieria del
Software (SE) se corresponde con la propuesta en la ISO 9126-1 [35]: “La capacidad que
tiene un producto software para ser entendido, aprendido, operable, atractivo para el
usuario y conforme a estdndares/quias, cuando es utilizado bajo unas condiciones
especificas”. Esta definicion seria mas cercana a los atributos de calidad para un
producto software.

Pese a que distintos autores han propuesto diferentes definiciones para el concepto
de usabilidad, las dos anteriores son las mas empleadas al estar recogidas en los
estandares. El hecho de existir diferentes definiciones afecta directamente en cémo la
usabilidad puede ser evaluada, puesto que cada método o técnica empleada podria
centrarse en distintos aspectos como por ejemplo: la efectividad del usuario en la
realizaciéon de tareas, la facilidad con la que un usuario aprende a usar una interfaz, etc.

Un método de evaluacién de usabilidad es un procedimiento sistematico compuesto
por un conjunto de actividades bien definidas [78]. Su propdsito es medir una serie de
caracteristicas consideradas a priori como predictivas y/o informativas de la usabilidad
de la aplicacién, para posteriormente interpretar los resultados, que permitan
cuantificar el grado de usabilidad alcanzado, siendo capaces de detectar problemas que
afectan a la usabilidad de dicha aplicacidn. Esta evaluacion sera esencial para corregir los
problemas detectados y mejorar la usabilidad de la aplicacion final.

En el pasado, los métodos de evaluacién de usabilidad surgieron con el propédsito de
evaluar las interfaces empleadas en la mayoria de aplicaciones de escritorio, también
conocidas como WIMP (Windows, lcon, Menu Pointer). Sin embargo, el avance
tecnolégico de la Web ha propiciado que las interfaces Web sean cada vez mas
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importantes. Ante este hecho, han surgido nuevos (y adaptaciones) de métodos de
evaluacion de usabilidad para enfrentarse al reto de evaluar dichas interfaces.

Los métodos de evaluacidn de usabilidad pueden ser clasificado basicamente en dos
tipos: métodos empiricos (empirical methods) y métodos de inspeccidn (inspection
methods) [78]. La mayoria de métodos empiricos se basan principalmente en el testeo
con usuarios pretendiendo capturar y analizar datos acerca del uso por parte de los
usuarios finales de la aplicacién. En este tipo de métodos, se seleccionan un conjunto
representativo de usuarios finales para que prueben el producto software o prototipo
con el objetivo de completar un conjunto de tareas predefinidas mientras el evaluador
(o un software especifico) registra una serie datos acerca de las acciones de dichos
usuarios. Un correcto analisis de estos datos es capaz de proveer una valiosa
informacidon que permitird detectar problemas de usabilidad surgidos en las tareas
llevadas a cabo por los usuarios. Sin embargo, los métodos de inspeccidn se basan en la
revision de diferentes aspectos de usabilidad presentes principalmente en las interfaces
de usuario. Estas revisiones se apoyan en la mayoria de los casos en una serie de guias
y/o patrones que permiten verificar si estos aspectos relacionados con la usabilidad se
cumplen o no. Estas guias pueden ser de distinta naturaleza, desde listas de verificacion
de propiedades o patrones, hasta la aplicacion de métricas. Los métodos de inspeccién
son llevados a cabo principalmente por evaluadores expertos o no expertos (los propios
disefiadores), mientras que los usuarios finales no intervienen en la evaluacion.

En el caso concreto de las aplicaciones Web, los métodos anteriores presentan
algunas ventajas e inconvenientes. La mayoria de aplicaciones Web son desarrolladas
para un conjunto bastante amplio de usuarios con distintos perfiles, y por este motivo,
los métodos empiricos serian una buena eleccién si nos basamos en que tienen en
cuenta usuarios reales con distintos perfiles para realizar evaluaciones, sin embargo, el
inconveniente viene dado por el hecho que llevar a cabo estos métodos suelen requerir
una gran cantidad de recursos, siendo solo aplicables cuando se dispone de la aplicacidon
final o de un prototipo bastante avanzado que permita realizar las tareas que se han
disefiado para ser llevadas a cabo por los usuarios. Es por ello, que la evaluacién de
usabilidad tiene lugar en las uUltimas fases del ciclo de desarrollo Web. Por otro lado, los
métodos de inspecciéon permiten evaluar artefactos intermedios creados durante el
proceso de desarrollo, especialmente en fases mas tempranas, como por ejemplo,
bocetos, prototipos en papel, modelos abstractos de interfaces de usuario, etc. Un
beneficio afadido podria ser que la cantidad de recursos empleados en estos métodos,
suele ser menor que la empleada en métodos de test de usuarios. Sin embargo, la
evaluacion mediante inspeccién puede estar limitada tanto por los aspectos de
usabilidad considerados en las guias, como por las expectativas del usuario. A lo
anterior, hay que sumarle el de hecho que estos métodos no contemplan la interaccion
del usuario final. Es por ello que un proceso de evaluacién de usabilidad deberia ser
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capaz de integrar evaluaciones en las diferentes fases de desarrollo de una aplicaciéon
Web a fin de tener en cuenta la usabilidad a lo largo del ciclo de vida del desarrollo de Ia
aplicacién, intentando de esta forma, combinar las ventajas que ofrecen otros métodos.

La complejidad de integrar evaluaciones de usabilidad en las diferentes fases de
desarrollo de una aplicacién Web viene determinada principalmente por el método de
desarrollo elegido. El problema principal parece ser que la mayoria de los procesos de
desarrollo Web no aprovechan los artefactos producidos en las fases tempranas. Estos
artefactos intermedios sirven Unicamente para orientar a los desarrolladores y para
documentar la aplicacion Web. Dado que la trazabilidad entre estos artefactos y la
aplicacion Web final no esta bien definida, las evaluaciones de estos artefactos podrian
resultar no ser tan eficaces. Este problema no ocurre en el desarrollo de software
dirigido por modelos (DSDM) donde los modelos (artefactos intermedios) que
especifican una aplicacion Web completa se aplican en todas las etapas del proceso de
desarrollo, y el cddigo fuente final se genera automaticamente a partir de estos
modelos. La evaluacién de estos modelos proporcionaria informes de evaluacion de la
usabilidad que presentan cambios en dichos modelos, los cuales se podrian reflejar
directamente en el cddigo fuente, sin necesidad de mantener dicho cédigo.

1.3. OBJETIVO DE LA TESINA

El objetivo principal de la presente tesina de master es proponer un proceso de
evaluacion de usabilidad que pueda ser integrado en cualquier proceso de desarrollo
Web dirigido por modelos, permitiendo realizar evaluaciones de usabilidad sobre
modelos producidos en diferentes fases de desarrollo.

Las metas que pretende alcanzar la presente tesina, las cuales descomponen el
objetivo principal, son:

1. Analizar en profundidad el empleo de métodos de evaluacién de usabilidad: qué
tipos de métodos son los mas usados, en qué fases se aplican, cuales han sido
validados, qué informacién proveen al evaluador y cuales resultaron mas
efectivos.

2. Estudiar los estandares de evaluacion de calidad para productos software que
tratan la usabilidad como una caracteristica de calidad; y analizar otras
propuestas de evaluacion de usabilidad.

3. Definir un modelo de usabilidad Web que descompone la usabilidad en sub-
caracteristicas, atributos medibles y métricas. Siendo éste acorde a los
estandares mas recientes, teniendo en cuenta las distintas definiciones de
usabilidad.
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4.

Definir un proceso de evaluacion de usabilidad Web genérico con la capacidad
de ser integrado en diferentes métodos de desarrollo Web dirigido por modelos,
haciendo uso del modelo de usabilidad como artefacto principal.

Instanciar el proceso de evaluacién de usabilidad Web a un método concreto de
desarrollo Web dirigido por modelos.

1.4. CONTEXTO DE LA TESINA

La presente tesina de master se ha desarrollado en el seno del grupo ISSI (Ingenieria

del Software y Sistemas de Informacién) y contribuye al desarrollo de los siguientes

proyectos de investigacion:

Proyecto META (Models, Environments, Transformations and Applications), Sub-
proyecto perteneciente al proyecto MOMENT: Un marco tecnoldgico y formal
para la gestion de modelos en la ingenieria de modelos (Octubre 2006-
Septiembre 2009). Financiado por el Ministerio de Educaciéon y Ciencia -
TIN2006-15175-C05-01.

Proyecto MAUSE: Towards the Maturation of Information Technology Usability
Evaluation (2005-2009). Financiado por European Union COST action - Num. 294.
Red CALIPSO: Calidad del producto y Proceso Software (2005-2007). Red
tematica de investigacién financiada por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia -
TIN2005-24055-E.

Proyecto CALIMO: Integracién de Calidad en el Desarrollo de Software Dirigido
por Modelos (Enero 2009-Enero 2010). Financiado por la Generalitat Valenciana,
Conselleria de Educacion - GV/2009/103.

Proyecto Transformacién de Modelos Dirigida por Atributos de Calidad - Quality-
Driven Model Transformations (Diciembre 2007-Diciembre2009). Financiado por
la Universidad Politécnica de Valencia - PAID-06-07-3286.

Proyecto MULTIPLE: Multimodeling Approach for Quality-Aware Software
Product Lines (Octubre 2009-Septiembre 2013). Financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién - TIN2009-13838.

Proyecto TwinTIDE: Towards the Integration of Transectorial IT Design and
Evaluation (Noviembre 2009-Noviembre 2013). Financiado por European Union
COST action 1C0904.

1.5. ESTRUCTURA DE LA TESINA

En este capitulo se han presentado la motivacion del trabajo de investigacion, la

problematica existente en las evaluaciones de usabilidad, el contexto de la tesina de

master y las metas que se pretende alcanzar con la presente tesina de master. En los

siguientes capitulos, la tesina se estructura de la siguiente forma:
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El Capitulo 2 presenta el estado del arte acerca de los temas relacionados con la
tesina: una revision sistematica acerca de los métodos de evaluacion de usabilidad Web,
un estudio de los estandares de calidad que contemplan la usabilidad, y otras
propuestas de evaluaciéon de usabilidad existentes en la literatura.

El Capitulo 3 describe la contribucién principal de esta tesina. Se explica brevemente
la estrategia a seguir para integrar evaluaciones de usabilidad en un entorno DSDM, se
describe el modelo de usabilidad Web definido junto con todas sus sub-caracteristicas,
atributos y métricas; y por ultimo se detallan todas las fases que componen el proceso
de evaluaciéon de usabilidad, que ha sido llamado WUEP (Web Usability Evaluation
Process).

El Capitulo 4 estd destinado a mostrar cdmo WUEP ha sido instanciado en Object
Oriented Hypermedia (OO-H) [28], un método concreto de desarrollo Web basado en
DSDM. Se introducen los conceptos basicos relacionados con O0-H y los modelos que
emplea para definir aplicaciones Web, para posteriormente ilustrar la aplicacion de
WUEP en un caso de estudio, en el cual, se evaluara la usabilidad de una aplicacion Web
desarrollada en O0-H que consiste en un gestor de tareas. El capitulo termina con una
serie de lecciones aprendidas.

Por ultimo, el Capitulo 5 describe las conclusiones generales, los trabajos futuros y
los resultados obtenidos en cuanto a publicaciones.
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2. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se presentan los estudios que han sido realizados con fin de obtener
una perspectiva global sobre la evaluacién de la usabilidad en el ambito Web, y que han
servido para definir los objetivos de la presente tesina de master.

En la Seccidn 2.1 se presenta una revisién sistematica sobre métodos de evaluacién
de usabilidad para la Web, analizando aspectos como qué métodos se han creado
expresamente para el dominio Web, qué tipos de métodos son los mds comunes y qué
ventajas aportan, en qué fases del proceso de desarrollo Web suelen aplicarse, qué
métodos han sido validados, qué informacién aportan al evaluador. Tras la revisidn se
plantea una discusidn sobre los principales hallazgos, las limitaciones de la propia
revisién y las implicaciones de los resultados obtenidos de cara al dmbito académico y
empresarial.

En la Seccion 2.2 se analizan brevemente las principales caracteristicas de los
estandares vinculados a la evaluacién de la calidad de productos software, centrandose
principalmente en la evaluacién de la usabilidad. Estos son las normas: 1ISO 9241-11 [37],
ISO 9126-1 [35], ISO 14598-1 [41], e ISO 25000 (SQuaRE) [42].

En la Seccidon 2.3 se recopilan las aportaciones existentes en la literatura acerca de
procesos de evaluacién basados en modelos de calidad, donde la usabilidad se considera
como una caracteristica principal.

2.1. REVISION SISTEMATICA SOBRE METODOS DE EVALUACION DE USABILIDAD
WEB

Una revisidon sistemdtica es un método cientifico para evaluar e interpretar la
informacidn disponible que es relevante acerca de una “pregunta de investigacién”
concreta, un darea temdtica o cualquier fendmeno de interés [47]. El objetivo es
presentar una evaluacion lo mas objetiva posible sobre un tema concreto empleando
una metodologia fiable, rigurosa y auditable. De esta forma, estas revisiones son de gran
utilidad para resumir toda la informacién existente sobre un tema de investigacién de
una manera imparcial, identificando posibles lagunas en la investigacién actual con el
objetivo de proporcionar un marco de trabajo donde desarrollar adecuadamente
actividades de investigacion futuras.

Una revisién sistematica consta de tres fases, que a su vez, pueden descomponerse
en actividades (Fig. 2.1):

1. Fase de planificacion: donde se identifica la necesidad de una revision y el
protocolo de revision es definido y validado. Un protocolo de revisién especifica
en profundidad las siguientes actividades: establecimiento de la pregunta de
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investigacion; la estrategia de busqueda a seguir incluyendo los términos de
busqueda y los recursos donde se van a aplicar; la seleccion de estudios
primarios definiendo los criterios de inclusidon y exclusion; la estrategia de
extraccion de datos de los estudios seleccionados; los métodos de sintesis
aplicados a los datos extraidos; y la validacion del protocolo describiendo todas
las acciones realizadas en cada uno de las anteriores actividades con el fin de
asegurar que la revision sera lo mas imparcial posible.

2. Fase de ejecucidon: donde la revisidon sistematica se ejecuta siguiendo el
protocolo de revisidn validado. El proceso de busqueda se lleva a cabo segun la
estrategia definida, los estudios primarios se obtienen mediante la aplicacion de
criterios de inclusién y exclusién, de ellos se extraen los datos y se aplican los
métodos de sintesis.

3. Fase de reporte: donde los resultados de la revisidon son interpretados y
presentados.

+ Establecimiento de la "pregunta de ':m.rva“s-tIgau:'n;':nrm:""I
* Definicidn del Protocolo de Revisidn: n
=Estrategia de bisqueda
=Seleccidn de estudios primarios Validacién

- (A4 =Estrategia de extraccion de datos
Plan tﬁ cacion =Métodos de sintesis Protocolo

* Ejecucidn del protocolo de revisidn:
#Proceso de blsqueda
=Obtencion de estudios primarios
=Extraccidn y sintesis de datos

>
W
+ Andlisis de los resultados
* Presentacion y discusion de los resultados
Reporte )

Fig 2.1. Fases de una revisién sistematica.

A continuacion se describe la revision sistematica sobre métodos de evaluacion de
usabilidad para la Web realizada describiendo cada una de las actividades anteriores.

2.1.1. FASE DE PLANIFICACION

Aunque se han publicado diversos estudios sobre comparaciones de métodos de
evaluacidon de usabilidad, no habia constancia de ninguna revision sistematica en el
campo de la usabilidad Web hasta la fecha. La mayoria de articulos publicados son
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estudios, mads bien informales, sobre la literatura existente, o bien comparaciones entre
métodos previamente seleccionados por el usuario que no definian ninguna pregunta de
investigacion y ninguna de las fases citadas anteriormente. Sin embargo, si que se han
encontrado revisiones sistematicas realizadas en campos relacionados. Por ejemplo,
Hornbaek [31] presenta una revision acerca de medidas de usabilidad en la practica,
aungue no centrada en métodos de evaluacion; Freire et al. [26] presenta una revisidon
sobre técnicas existentes para desarrollar aplicaciones Web mas accesibles; y Mendes
[58] presenta otra revisidn sistematica investigando el rigor metodoldgico presente en la
ingenieria Web.

Es por ello, que la necesidad de una revisidn sistematica acerca de los métodos de
evaluacion de usabilidad Web queda justificada para reunir un mayor conocimiento del
area e identificar las carencias de las investigaciones existentes.

Las siguientes sub-secciones describen las actividades realizadas en la fase de
planificacién. La primera establece la pregunta de investigacion, mientras las restantes
pertenecen a la definicién del protocolo de revision.

2.1.1.1. ESTABLECIMIENTO DE LA “PREGUNTA DE INVESTIGACION”

El objetivo de la revision es examinar el empleo de métodos de evaluacidn de
usabilidad en el desarrollo Web desde el punto de vista de las siguientes preguntas:

— ¢Qué métodos de evaluacion de usabilidad han sido empleados por
investigadores para evaluar artefactos Web?

— ¢Cédmo han sido empleados esos métodos?

— ¢Cudles han resultado mas efectivos al compararlos con otros?

Estas preguntas nos permitirdn reunir el conocimiento actual sobre la evaluacién de
la usabilidad Web e identificar carencias con el objetivo de orientar futuras
investigaciones. Estas preguntas han sido estructuradas siguiendo el criterio PICOC [70]:
Poblacién, Intervencién, Comparacion, Resultado (Outcome), Contexto.

— Poblacién: Evaluacién de usabilidad en la Web.

— Intervencién: Métodos de evaluaciéon de usabilidad.

— Comparacion: Efectividad de los métodos de evaluacion de usabilidad (cuando
sea posible).

— Resultado: no centrado en el resultado en si mismo.

— Contexto: articulos de investigacion basados en evaluacién de usabilidad Web.

Esta revision sistematica es algo mas limitada que la revisidn sistematica propuesta
que se propone en las guias de Kitchenham [47], dado que no se incluyen articulos que
han sido encontrados a través de las referencias de otros articulos incluidos
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previamente. Ademas, tampoco se han incluido otras referencias como trabajos en
proceso, informes técnicos, tesis doctorales, etc.

2.1.1.2. ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

La estrategia de busqueda se basa en un busqueda automatica en librerias digitales y
una busqueda manual en distintas fuentes que se consideran relevantes en el area, a fin
de realizar una busqueda lo mdas completa posible. Las principales librerias digitales
empleadas han sido: IEEExplore, ACM vy ScienceDirect. Mientras que las fuentes
manuales han sido las siguientes:

— Actas de World Wide Web conference (WWW) en temas de Usability and
accessibility & Web engineering. Afios: 2003, 2004, 2007 y 2008).

— Actas de International conference on Web Engineering (ICWE). Afios: 2003-2008.

|_n

— Internet Research Journal:”Electronic Networking Applications and Policy”. Afios:
1996-2008) (ed. Emerald Group Publishing Limited)

— International Journal of Human-Computer Studies “Web Usability” Special Issue.
(un volumen publicado en 1997).

— |EEE Internet Computing Special issue on “Usability and the Web” (un volumen
publicado en 2002).

— Un libro sobre “Web Engineering” by Springer (LNCS) publicado en 2005.

— Actas de International Web Usability and Accessibility workshop (IWWUA). Afios:
2007-2008.

Para obtener estudios candidatos, mediante una bulsqueda automadtica, en las
librerias digitales se ha definido la siguiente cadena de busqueda:

“(usability) AND (web OR internet OR www) AND (evalu* OR assess* OR
measurement OR experiment* OR stud* OR testing)”

Donde el asterisco “*’ significa cualquier conjunto de caracteres. Aplicando este
patrén se pretende incorporar las posibles variaciones de un mismo concepto, por
ejemplo, “evalu*” haria referencia a las palabras: “evaluation”, “evaluate”, “evaluates”,
etc. Esta cadena de busqueda fue aplicada en los mismos metadatos de los estudios:
titulo, resumen y palabras clave. Las fechas de la busqueda son desde 1996 hasta
febrero de 2009. La seleccion de estas fechas viene justificada por el hecho que en 1996

nace el término “Web engineering” [58].
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2.1.1.3. SELECCION DE ESTUDIOS PRIMARIOS

Para cada estudio obtenido del proceso de busqueda, tanto manual como

automatica, se aplicaron una serie de criterios de inclusién y exclusién. Las discrepancias

se resolvieron por consenso. Los estudios acordes a los siguientes criterios fueron

incluidos:

Articulos que presentan/emplean algin método de evaluacidn de usabilidad que
es aplicado en el desarrollo Web. Sélo estudios presentando un método formal
(ej. Evaluacion heuristica, Paseos cognitivos, etc).

Articulos de investigacion completos (no se incluyen resimenes o articulos
cortos).

Los estudios acordes a los siguientes criterios fueron excluidos:

Articulos que Unicamente presentan recomendaciones y guias para el desarrollo
Web.

Articulos que sélo presentan métricas de usabilidad o técnicas de agregacion par
dichas métricas.

Articulos que presentan procesos de testeo acerca del funcionamiento de la
aplicacién Web.

Articulos introductorios (resimenes, articulos cortos).

Articulos que ya han aparecido en otras fuentes del proceso de busqueda.
Articulos no escritos en inglés.

2.1.1.4. ESTRATEGIA DE EXTRACCION DE DATOS
Con el objetivo de extraer la misma informacion de todos los estudios seleccionados,

se elaboré un formulario con una serie de criterios basados en preguntas (se adjuntan

las posibles respuestas):

1.

¢Qué métodos de evaluacion de wusabilidad han sido empleados por
investigadores para evaluar artefactos Web?
a) ¢éEs un método Nuevo para la Web o es uno existente que proviene del
campo IPO? (Nuevo, Existente).
b) ¢Cual es el tipo de método de empleado? (Testeo usuarios, Inspeccién,
Indagatorios, Modelado Analitico, Simulacion).

éCudl es la fase en la que el método se aplica? (Requisitos, Disefio,
Implementacion).

éCémo es el tipo de evaluacidon llevada a cabo por el método? (Manual,
Automatica).

¢El método ha sido validado? (Si, No). En caso afirmativo:
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a) ¢éQué tipo de evaluacion se llevé a cabo para evaluar el método?
(Cuestionario, Caso de estudio, Experimento)
b) Sila evaluacion a través de un experimento controlado:
i. ¢Qué medidas fueron empleadas para evaluar la efectividad del
método?
ii. ¢Qué tipos de artefactos fueron evaluados?
iii. ¢Se compard el método con otros? (Si, No). En caso afirmativo:
¢Qué método resultd mas efectivo?

5. éLa evaluacion se llevd a cabo con el propdsito de proveer retroalimentacién a la
fase de disefio? (Si, No).

A continuacion se explica cada criterio de extracciéon con mas detalle:

Criterio 1a. El articulo se clasifica como “nuevo” si presenta, al menos, un método de
evaluacidn de usabilidad que ha sido expresamente elaborado para ser aplicado en el
contexto Web. Mientras que el articulo se clasifica como “existente” si emplea en el
contexto Web un método proveniente del campo IPO.

Criterio 1b. El articulo se clasifica conforme a la taxonomia de métodos de
evaluacion propuesta por Ivory y Hearst [44]: Testeo con usuarios, Inspeccion,
Investigatorios, Modelado Analitico, Simulacion. El criterio no es exclusivo, eso quiere
decir, que un articulo puede estar clasificado en mas de una categoria si el/los
método(s) que presenta poseen caracteristicas de varias categorias. El articulo se
clasifica en:

— Testeo con usuarios: si implica un evaluador observando a los participantes en el
testeo interactuando con una interfaz de usuario para determinar problemas de
usabilidad o analizando esas interacciones a posteriori, como por ejemplo,
protocolos Thinking-Aloud (Pensar en voz alta), testeo remoto, analisis de logs,
etc.

— Inspeccion: si implica a un evaluador experto empleando un conjunto de
criterios para la identificacion de problemas de usabilidad potenciales, como por
ejemplo, evoluciones heuristicas, revisiones basadas en guias, Cognitive
Walkthrough (Paseos cognitivos), etc.

— Indagatorios: si presenta un método cuyo objetivo es obtener impresiones
subjetivas (preferencias, sentimientos) de los propios participantes, como por
ejemplo, Focus group (discusiones en grupo), entrevistas, cuestionarios, etc.

— Modelado analitico: si presenta una propuesta ingenieril que permite al usuario
predecir problemas de usabilidad mediante el andlisis de modelos que
representan las interfaces de usuario, el conocimiento y rendimiento del
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usuario, el contexto de las tareas, etc. Algunos ejemplos serian el analisis GOMS,
analisis cognitivo de tareas, etc.

— Simulacion: si se presenta un método cuya finalidad es simular la interaccion de
usuario a través de algoritmos que interpretan datos obtenidos de usuarios,
como por ejemplo, modelos de red Petri, information scent, etc.

Criterio 2. El articulo se puede clasificar en una o mas fases de desarrollo propuestas
por la norma ISO/IEC 12207 [39]: Requisitos, Disefio e Implementacion. El articulo se
clasifica en:

— Requisitos: si los artefactos que sirven de entrada al método de evaluacién son
especificaciones de alto nivel de la aplicacion Web, como por ejemplo, casos de
uso, escenarios, modelos de tareas, etc.

— Disefo: si los artefactos que sirven de entrada al método de evaluacién son
artefactos intermedios de la aplicacién Web, como por ejemplo, modelos
navegacionales, modelos de dialogo, modelos abstractos de interfaces de
usuario, etc.

— Implementacion: si la evaluacion se lleva a cabo sobre la aplicacion Web final ya
desarrollada o sobre interfaces de usuario finales.

Criterio 3. El articulo se puede clasificar en:

— Automdtico: si existe una herramienta que permite llevar a cabo de forma
automatizada gran parte de las actividades (o todas) del método presentado,
como por ejemplo, analizadores de logs, verificadores de cddigo fuente,
simuladores de usuario, etc.

— Manual: si el método se lleva a cabo manualmente, esto quiere decir que el
método puede estar apoyado en herramientas software, pero las principales
actividades concernientes a la evaluacién necesitan ser llevadas a cabo por una
persona.

Criterio 4a. El articulo se clasifica segun qué tipo de técnica de evaluacion se ha
empleado para validar el método. Segun Fenton y Pfleeger [24], existen tres tipos de
estrategias dependiendo del propdsito de la evaluacidon y las condiciones para la
evaluacién empirica:

— Cuestionario (survey): es una investigacion realizada en modo retrospectivo,
cuando el método de evaluacién de usabilidad ha sido empleado durante un
cierto periodo de tiempo.

— Caso de estudio: es un estudio observacional donde los datos son recolectados
con propositos especificos durante todo el estudio.
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— Experimento: es una investigacion formal, rigurosa y controlada. Los
experimentos son muy Utiles para comparar métodos de evaluacién de
usabilidad entre ellos de una forma mas rigurosa.

Criterio 4b. En el caso de encontrarnos ante un experimento controlado,
obtendremos la informacién sobre:

— 4b-i) Qué tipos de medidas son las mas empleadas para evaluar la efectividad de
los métodos, tales como por ejemplo, el nUmero de problemas de usabilidad
detectados, nimero de actividades del método que se han llevado a cabo sin
incidentes, o utilidad de los resultados obtenidos del método.

— 4b-ii) Qué tipos de artefactos de la aplicacién Web son cominmente evaluados,
tales como las interfaces de usuario final, modelos o prototipos en papel.

— 4b-iii) Qué experimentos han sido disefiados con el objetivo de comparar
métodos de evaluacidon de usabilidad entre si, en cuanto a la efectividad de los
mismos.

Criterio 5. El articulo se clasifica en:

— No: si el método de evaluacién de usabilidad solo provee una lista de errores
detectados o una cuantificacidn del grado de usabilidad de la aplicacién Web.

— Sitsi ademas de proveer un lista de errores, el método provee recomendaciones
y guias al disefiador para corregir los problemas de usabilidad detectados.

2.1.1.5. METODOS DE SINTESIS

Se han aplicado dos métodos de sintesis: un método cuantitativo basado en
determinar porcentajes de articulos para cada criterio de extraccion y para cada fuente
bibliografica; y un método cualitativo basado en extraer conclusiones acerca de los
beneficios y limitaciones que presentan los métodos de evaluacion de usabilidad
clasificados en base a los criterios establecidos.

En el caso particular para la sintesis de resultados del criterio 4b-iii) “éSe comparo el
método con otros?, y ¢Qué método resulté mas efectivo?”, la informacidn extraida de
las comparaciones fue codificada con el fin de facilitar la interpretacién de evidencias
empiricas. Estas codificaciones fueron tratadas mediante una estrategia de agregacion
similar a la presentada en Dieste et al [22]. Los métodos de evaluacidon de usabilidad
presentados por los experimentos fueron codificados como Mx, y las medidas de
efectividad fueron codificadas como Ey (siendo ‘X’ e ‘v’ nimeros secuenciales). De esta
forma se construyen expresiones como:

[Cédigo evidencia, Métodos involucrados, medidas de efectividad] efecto.
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Por ejemplo, si un método de evaluacién de usabilidad M; ha detectado mas
problemas de usabilidad (E;) que otro método M2 en ese experimento. La expresion
construida seria:

[0001, M1/M,, E;] My > M, (1)

La expresion (1) puede ser leida como: “La evidencia 0001 muestra que M1 es mas
efectivo que M2 conforme al nimero de problemas de usabilidad detectados”. Cabe
resaltar que el signos >’ significa “mas efectivo que”, mientras que también podemos
usar el signo ‘=’ para indicar “no existen diferencias significativas”.

Estas expresiones obtenidas de cada estudio, el cual presenta un experimento,
pueden ser agregadas para sintetizar resultados. El proceso de agregacion trata de
combinar diferentes expresiones, siempre y cuando, las medidas que hayan empleado
sean las mismas. Por ejemplo, la expresion (1) se podria combinar con otra expresién

(2):
[0002, M5/M3, E;1] M, > M; (2)

Para obtener como resultado la expresion (3):

[0003, M1/M/M;3, Eq] My > My> M, (3)

2.1.1.6. VALIDACION DEL PROTOCOLO DE REVISION

La validacién del protocolo de revisién se ha llevado a cabo incorporando distintas
acciones sobre las actividades descritas anteriormente para la fase de planificacién. El
objetivo es asegurar, en la medida de lo posible, que nuestra revision es lo mas correcta,
completa y objetiva posible. Con respecto a la estrategia de busqueda (ver Seccién
2.1.1.2) se han llevado a cabo las siguientes acciones:

— Se han seleccionado tres librerias digitales (IEEExplore, ACM, y ScienceDirect) las
cuales contienen un elevado numero de publicaciones en los campos de la
Ingenieria del Software e Interaccién Persona-Ordenador.

— Se han incluido otras fuentes bibliograficas para a garantizar que la estrategia de
busqueda se aplica a revistas y actas de conferencias relevantes en el area.

— La cadena de busqueda ha sido refinada aplicando diferentes combinaciones
hasta encontrar aquella que obtenia el mayor niumero de articulos relevantes.
Ademds, se tuvo en cuenta que la cadena de busqueda se aplica sobre los
mismos metadatos de cada articulo, adaptandola cuando fuera necesario segun
cada libreria digital.

— Los términos de la cadena de busqueda se basaron en términos que aparecian
en articulos relevantes en el area, cuya existencia ya era conocida.
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Se ha verificado que los articulos considerados relevantes en el area, han sido
obtenidos como resultado del proceso de busqueda.

Con respecto a la seleccion de estudios primarios (ver Seccidn 2.1.1.3) se han llevado

a cabo las siguientes acciones:

Se ha verificado que los articulos considerados relevantes en el drea, han sido
incluidos en la revisidn tras aplicar los criterios de inclusion y exclusion.

La fiabilidad en la inclusién de un estudio candidato en la revisidn se evalud
mediante la aplicacidon del estadistico Fleiss Kappa [25]. Fleiss Kappa es una
medida estadistica para evaluar la fiabilidad del acuerdo que existe entre un
numero fijo de evaluadores a la hora realizar una clasificacién, en este caso
“incluir articulo en la revisién” o “rechazar articulo”. Los valores que toma esta
medida pertenece a un intervalo entre cero y uno. Un cero indica un acuerdo
muy pobre, mientras que un uno indica un acuerdo total. Tres evaluadores
independientes clasificaron una muestra aleatoria de 20 estudios, 10 de los
cuales fueron incluidos en la revisidon y otros 10 que no lo fueron. El valor del
estadistico kappa Fleiss obtenido fue de 0.84, indicando un acuerdo aceptable
entre evaluadores, lo cual viene a significar que la aplicacién de los criterios de
inclusion y exclusion por diferentes evaluadores, introduciria una minima
variacién en el conjunto de articulos seleccionados.

Por ultimo, con respecto a la estrategia de extraccién de datos (ver Seccién 2.1.1.4)

se han llevado a cabo las siguientes acciones:

Los criterios de extraccion se definieron de forma que pudieran responder a la
pregunta de investigacién establecida.

La fiabilidad en la clasificacién de articulos, segun los criterios de extraccién
definidos, se evaludé también mediante el estadistico Fleiss Kappa. Para ello, tres
evaluadores independientes clasificaron una muestra aleatoria de 10 articulos
qgue habian sido incluidos en la revision. Los valores Fleiss Kappa obtenidos para
cada criterio de extraccién fueron “0.9” para el criterio 1a, “0.76” para el criterio
1b, “0.8” para el criterio 2, “0.82” para el criterio 3, “0.91” para el criterio 4a, y
“0.84” para el criterio 5. Estos valores indican que la extraccion de datos se
puede calificar como un proceso bastante reproducible por diferentes
evaluadores.

2.1.2. FASE DE EJECUCION

Una vez definido y validado el protocolo de revisién, éste fue aplicado para realizar

la revision sistematica obteniendo los siguientes resultados preliminares (ver Fig. 2.2):
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Las bibliotecas digitales identificaron un total de 733 publicaciones potenciales
(366 de IEEExplore, 254 de ACM, y 113 de ScienceDirect). Tras aplicar los
criterios de inclusién y exclusién, se seleccionaron finalmente 141 publicaciones
(76 de IEEExplore, 56 de ACM digital library, y 9 de ScienceDirect).

La bibliografia manual identificé otras 114 publicaciones potenciales. Tras aplicar
los criterios de inclusion y exclusion, se seleccionaron finalmente 22 articulos (5
del WWW,; 5 del ICWE; 3 del Internet Research Journal; 1 del International
Journal of Human-Computer Studies “Web Usability” Special Issue; 3 de IEEE
Internet Computing special issue; 1 capitulo del libro “Web Engineering”; y 4 del
IWWUA.

Cadena de busqueda Busqueda manual

-

Oftras

Librerias

Digitales Fuentes

-

I."h
H Puhblicaciones

potenciales

I

=
NE
=

) <

[=]
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Publicaciones
seleccionadas

63

Fig 2.2. Resultados de la fase de ejecucion.

De esta forma, fueron seleccionados un total de 163 articulos. Algunos aspectos a

destacar en esta fase fueron:

Algunos estudios similares del mismo autor han sido publicados en mas de una
fuente bibliografica. En este caso se ha seleccionado la versidn mds completa del
estudio.

Algunos estudios se han encontrado replicados en distintas fuentes
bibliograficas. En este caso, sbélo se han tenido en cuenta una Unica vez
siguiendo el orden de busqueda establecido. Este orden de busqueda fue
definido arbitrariamente y se corresponde con el orden de aparicidon en la
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seccién 2.1.1.2. Por ejemplo, 12 IEEExplore, 22 ACM, 3¢ ScienceDirect, 42 WWW,

etc.

2.1.3. FASE DE REPORTE

En esta seccidn se muestran los resultados obtenidos de la revision sistematica. La

tabla 2.1 muestra los resultados organizados por criterios y fuente bibliografica. El anexo

A incluye el listado completo de articulos que han sido incluidos en la revision.

Tabla 2.1. Resultados por criterios de extraccion y fuentes.

Criterios de extraccion | \per | Acpm [sp [www |1cwe | IR |uH | E5E [ Lib. | iwwua | Tot
de datos IC
Método Nuevo 28 20 | 2 3 5 0|1 3 0 2 64
Evaluacién i
Usabilidad | EXistente 48 36 7 2 0 3 0 0 1 2 99
Testeo 39 38 6 4 2 1 0 2 1 94
Tipo de Inspeccién 29 18 5 0 4 0 0 0 1 2 59
Método Indagatorio 29 19 4 0 0 2|0 0 1 1 56
Evaluacion
Modelado
Usabilidad Analitico 13 13 2 2 2 0 1 2 1 2 38
Simulacién 5 8 2 1 0 16
Requisitos 3 1 0 1 0 6
Fase del —
desarrollo Disefio 17 7 0 3 1 3 40
Impl -
Web mplementa- | ¢, | 53 | g 5 5 |30 1 |1 1 | 144
cién
Tipo de Manual 57 37 6 2 3 3 0 1 1 4 114
evaluacion | Automético 19 19 | 4 3 2 0| 1 2 0 0 50
Cuestionario 6 2 0 0 0 0 0 0 0 14
Caso estudio 1 2 1 0 0 0 1 3 19
Validacion
Experimento 11 13 2 0 0 0 0 0 0 1 27
No 51 34 4 3 4 3 1 3 0 0 103
Resultados 'ernplrlcos 5 4 1 0 0 0 0 0 0 0 10
sobre efectividad
Retro- Si 35 16 2 0 1 0 0 2 0 3 59
alimentacién al
disefio No 41 | 40 | 7 5 4 |3 |1 1 |1 1 104

IEEE - IEEExplore electronic database

ACM - ACM digital library

SD - ScienceDirect digital library

WWW - World Wide Web conference (2003-2008)

ICWE - International Conference on Web Engineering

(2003-2008)
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IR - Internet Research Journal. Emerald Group

IJH - International Journal of Human-Computer

Studies “Web Usability” Special Issue (1997)

IE3IC - IEEE Internet Computing Special Issue on
Usability and the Web (2002)

Lib — Un libro de Web Engineering by Springer

(2006)

IWWUA - International Workshop on Web
Usability and Accessibility (2007-2008)
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Los resultados obtenidos por cada criterio de extraccidon serdn comentados en las
siguientes secciones (de la Seccion 2.1.3.1 a la Seccién 2.1.3.5), con respecto a estos a
resultados, los porcentajes obtenidos en cada criterio se muestran en la Figura 2.3. Por
ultimo, la Seccién 2.1.3.6 presenta el interés del tema de investigacion en los afios
cubiertos por la revisién.

2.1.3.1 CRITERIO 1: METODOS EMPLEADOS PARA EVALUAR LOS ARTEFACTOS WEB

Los resultados para el criterio 1la (nuevo método de evaluacion o un método
existente en el campo IPO) indican que el 39% de las publicaciones analizadas han
presentado métodos de evaluacién de la usabilidad disefiados especificamente para la
Web. Algunos de estos ejemplos se han encontrado en los trabajos de: Blackmon et al.
[9], donde se presenta el método “Cognitive Walkthrough for the Web” (CWW) cuyo
objetivo es simular la navegacion de los usuarios mientras realizan tareas; Mariage et al.
[54], donde se presenta el método WebMetro, consistente en una recopilacion unificada
y organizada de guias para la evaluacién de usabilidad; o Triacca et al. [77] donde se
presenta el método MiLE+, un método de inspeccidn para evaluar los disefios Web
teniendo en cuenta aspectos tanto independientes como dependientes del analisis.

El 61% restante de los estudios presentan métodos de evaluacion existentes en el
campo de IPO como “paseos cognitivos”, “evaluaciones heuristicas”, “cuestionarios” o
“pruebas a distancia con usuarios”. En principio, estos métodos se definieron para ser
aplicado en cualquier tipo de interfaces sin tener en cuenta el tipo de aplicacion. Estos
resultados podrian indicar que se han aplicado mas métodos ya existentes pero
adaptados al contexto Web, que métodos de evaluacién que han sido elaborados
teniendo en cuenta las caracteristicas especificas de las aplicaciones Web. Tras el
analisis de estos estudios, se puede observar que los métodos de evaluacién de
usabilidad creados para la Web resaltan la importancia del contenido y navegacién, no
Unicamente el comportamiento de los usuarios. Este hecho es de suma importancia, ya
que las principales dimensiones que caracterizan a las aplicaciones Web son: contenido,
navegacién y presentacion. Estos argumentos refuerzan la idea de que un método de
evaluacion de usabilidad deberd abordar cémo los atributos, derivados de las
dimensiones anteriores, impactan en la usabilidad de la aplicacién Web, es decir, no sélo
teniendo en cuenta los atributos de usabilidad relacionados con la eficacia y la eficiencia
de las tareas realizadas por el usuario, o la satisfaccién del mismo al usar la aplicacion.

Los resultados obtenidos en el criterio 1b (el tipo de métodos empleado), revelan
que el tipo mas frecuente de método es el “Testeo con Usuarios”, es decir, el 36% de los
articulos revisados reportan algun tipo de método que para ser llevado a cabo necesita
la participacién de los usuarios finales. Este resultado es un claro indicador de qué la
mayoria de las evaluaciones de usabilidad se realizan, principalmente, durante las
Ultimas etapas del ciclo de vida de desarrollo Web. Algunos de estos ejemplos los
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podemos encontrar en trabajos como el de Van Waes [80], en el cual se analizaron un
par de variantes del método “Thinking Aloud Protocol” (Pensar en voz alta). Como el
nombre lo sugiere, este método requiere que los participantes vayan comentando todo
lo que piensan mientras realizan una serie de tareas especificas. El estudio muestra
cémo la eleccidn de estas tareas, limita el alcance de la evaluacidn, ya que dependiendo
del tipo de tareas, los usuarios se centraron en diferentes tipos de problemas de
usabilidad.

Los métodos de Inspeccién abarcan el 22% de las publicaciones analizadas. Se trata
principalmente en métodos basados en evaluaciones heuristicas, revisiones con guias o
inspecciones basadas en estandares. El hecho que estos métodos puedan ser llevados a
cabo sin necesidad de los usuarios finales permite su empleo en fases mds tempranas,
como por ejemplo, la fase de disefio donde se define la interfaz de usuario. Encontramos
algunos. Algunos de estos ejemplos los podemos encontrar en trabajos como el de
Costabile y Matera [19], donde se propone un método de inspeccidn basado en Tareas
Abstractas (Abstract Tasks - AT). Estas tareas describen las actividades operacionales
gue los evaluadores deberdan realizar durante la inspeccion. El objetivo de este método
consiste en maximizar la reutilizacién de la experiencia de un evaluador, permitiendo
gue los evaluadores menos experimentados puedan obtener mejores resultados.

Los métodos de Indagacidn abarcan el 21% de los trabajos revisados. Dado que estos
métodos se centran principalmente en la recopilacién de datos subjetivos de los
usuarios, la mayoria de estos métodos se utilizan en combinacién con otros tipos de
métodos como “testeo de usuarios” o “inspeccion” para realizar una evaluacién mas
completa. Algunos de estos ejemplos los podemos encontrar en trabajos como el de
Jung et al. [46], donde se utiliza el enfoque de entrevistas en grupo (Focus Group
Interview - FGI) para evaluar la experiencia subjetiva en el uso de los servicios de
informacidén académica. Este método permite detectar no sdélo los problemas de
usabilidad, sino ademas, otros aspectos relacionados con la funcionalidad.

Los métodos de Modelado Analitico abarcan 15% de las publicaciones analizadas. La
gran mayoria de ellos estan destinados a modelar algunos aspectos tales como
interfaces de usuario, entornos de trabajo, o el rendimiento del usuario a fin de predecir
la usabilidad. Uno de los mas representativos de este tipo de métodos es analisis es el
analisis de GOMS (Goals, Operators, Methods, Selection Rules). GOMS es un método
para el modelado y la descripcidon de realizacion de las tareas de los usuarios. Algunos de
estos ejemplos los podemos encontrar en trabajos como el de Tonn-Eichstadt [76]
donde se aplica una version modificada de GOMS para medir los aspectos de la
usabilidad Web para usuarios ciegos. El objetivo era encontrar la mejor alternativa de un
conjunto de disefios desarrollados en la fase de disefio del proceso de desarrollo Web.
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Los métodos de simulacién sélo abarcan el 6% de las publicaciones analizadas.
Apenas existen métodos que pueden considerarse exclusivamente de simulacidn,
puesto que la mayoria presenta caracteristicas de otros tipos (sobre todo de modelado
analitico). Estan basados principalmente en agentes o algoritmos que pretenden simular
el comportamiento del usuario. Algunos de estos ejemplos los podemos encontrar en
trabajos como el de Chi et al. [21] donde se explica un procedimiento que mide la
navegabilidad de un sitio mediante el calculo de la probabilidad con la que los usuarios
llegan a los destinos deseados. El simulador “Bloodhound InfoScent” fue desarrollado
para apoyar a este método con el objetivo de generar automaticamente informes de
usabilidad.

Criteriola Criterio1lb Criterio2

i i6 Requisitos
Simulacion .
Nuevo Modelado 6% Testeo 3% Disefio

Analitico ” ) .,
B 39% p 36% Implementacion .. 21%
b /

Existent

61% Indagamrio'__ b
1% k.
Inspeccion
22%
Criterio3 Criterio4 Criterio5
Cuestionario No si
Automatico Noevaluado 9% Caso estudio 54% 3%

30%

= ‘ —--I 12%

Experimento
16%

Fig 2.3. Porcentajes resultantes en cada criterio de extraccion.

2.1.3.2. CRITERIO 2: FASES EN LA QUE SE APLICA EL METODO DE EVALUACION

El analisis de los resultados confirma que las evaluaciones se llevan a cabo
principalmente (en torno al 76%) en la fase de implementacion de la aplicacién Web.
Este tipo de evaluaciones de la usabilidad, también conocidas como evaluaciones
sumativas, tienen lugar después de que el producto haya sido desarrollado, o cuando
existe un prototipo ejecutable. De esta forma, los artefactos mas comunmente
analizados resultan ser las interfaces de usuario final y los ficheros logs que registran las
acciones del usuario. Algunos de estos ejemplos los podemos encontrar en trabajos
como el de Nakamichi et al. [62], donde se presenta la herramienta WebTracer
destinada a la grabacién y andlisis de las operaciones del usuario al mismo tiempo que
interactla con el sitio Web, con el objetivo de recopilar datos cuantitativos que
permitan detectar posibles problemas de usabilidad sin interrumpir la interaccién del
usuario.
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En el 21% de los articulos analizados se describen evaluaciones realizadas a nivel de
disefio, empleando para ello artefactos intermedios de la aplicacién Web, como por
ejemplo, bocetos de interfaces de usuario y modelos de navegacion. Este tipo de
evaluaciones de la usabilidad son también conocidas como evaluacién formativa, ya que
tienen lugar durante el proceso de desarrollo. Algunos de estos ejemplos los podemos
encontrar en trabajos como el de Atterer y Schmidt [5], donde se propuso un prototipo
de validador de usabilidad basado en modelos. El objetivo es realizar un analisis de las
interfaces de usuario que se representan mediante modelos. Este enfoque pretende
aprovechar los modelos de navegacién y modelos de presentacion que estan disponibles
en los actuales métodos de desarrollo dirigido por modelos pertenecientes a la
Ingenieria de la Web (0OO-H , UWE), ya que contienen informacién precisa acerca de
como se navega por la informacidon y cémo ésta se estructura para ser presentada al
usuario.

Sélo en el 3% de los estudios se describen evaluaciones realizadas a nivel de
especificacién de requisitos. Estos trabajos estdn mas orientados a validar los requisitos
no-funcionales relacionados con la usabilidad, para facilitar después el cumplimiento de
esos requisitos mediante técnicas de inspeccidn. Algunos de estos pocos ejemplos los
podemos encontrar en trabajos como el de Bolchini et al. [12] donde se presenta el
marco AWARE (Analysis of Web Applications REquirements). Esta metodologia se
presenta una propuesta novedosa para analizar, organizar y documentar los requisitos
haciendo uso de técnicas orientadas a metas y técnicas basadas en escenarios,
presentado un entorno adecuado para la aplicacién de métodos de inspeccidon que
permitan evaluar los objetivos de los usuarios.

Los resultados obtenidos indican que hay carencias en cuanto a métodos de
evaluacion de usabilidad que puedan ser utilizados en las fases tempranas del ciclo de
vida de desarrollo Web. Aunque las evaluaciones en la fase de implementacién son muy
necesarias para analizar el comportamiento de los usuarios, puesto que hay aspectos de
usabilidad que sdlo se puede evaluar a través de la interaccién del usuario, empleando
métodos de evaluacién Unicamente en esta etapa puede conllevar varias dificultades al
detectar problemas de usabilidad mds tarde. La correccién de estos problemas puede
contribuir a un mayor coste en el mantenimiento del cédigo fuente. De esta forma, las
evaluaciones de usabilidad se deberian realizar no sélo en la fase de implementacion,
sino también en cada fase del desarrollo de aplicaciones Web. Si los problemas de
usabilidad pueden detectarse antes, se puede predecir y corregir la usabilidad de las
aplicaciones Web finales, con el consiguiente ahorro de recursos, contribuyendo a
reducir el costo del proceso de desarrollo Web.
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2.1.3.3. CRITERIO 3: EL TIPO DE EVALUACION REALIZADA POR LA UEM

En el 70% de los estudios revisados se contemplan evaluaciones de forma manual
mientras que solo el 30% de los estudios informd acerca de la existencia de algun tipo de
herramienta automatizada para dar soporte al método propuesto. La mayoria de estas
herramientas se basan principalmente en la comprobacién de cédigo fuente, el analisis
de ficheros log, y la simulaciéon del comportamiento del usuario. Algunos de estos
ejemplos los podemos encontrar en trabajos como los de: Becker y Berkemeyer [7],
donde se propone la técnica RAD-T, para dar soporte al desarrollo de aplicaciones Web
mas usables integrando requisitos de usabilidad haciendo uso de una extensidon de
HTML; Vanderdonckt et al. [81], donde se propone un método automadtico de revision
de guias definidas formalmente mediante XML; e Ivory y Megraw [45], donde se
propone la metodologia WebTango, consistente en un conjunto de medidas
cuantitativas calculadas automaticamente en una amplia muestra de interfaces de
usuario Web, con el objetivo de comparar las medidas obtenidas de nuevas interfaces
de usuario con las medidas existentes de otras interfaces consideradas como referentes
de usabilidad.

Estos resultados indican que la mayoria de los esfuerzos en los métodos
automatizados para la evaluacion de usabilidad se centran en el cédigo fuente de la
aplicacion Web, ya que es el Unico artefacto empleado en la mayoria de los casos. Existe
una carencia de métodos automatizados capaces de evaluar artefactos intermedios,
tales como modelos abstractos de interfaces de usuario o modelos de navegacion. La
mayoria de las herramientas encontradas, se basan en operacionalizar guias de
usabilidad existentes y en el cdlculo e interpretacién de medidas de usabilidad en las
interfaces de usuario finales. Sin embargo, es importante sefialar que en este tipo de
evaluacidon presenta varias limitaciones, ya que estos métodos estdn orientados a
recopilar datos de caracter objetivo, por lo que la percepcién del usuario y el contexto
de usuario no pueden ser consideradas. Pese a que un método automatizado es capaz
de reducir esfuerzos y recursos, es aconsejable combinar estos métodos con otros que
permitan considerar otras dimensiones de la usabilidad, como la satisfaccién y
percepcién del usuario.

2.1.3.4. CRITERIO 4: VALIDACION DEL METODO

Los resultados obtenidos para el criterio 4a (tipo de validacion llevada a cabo),
reveld que el 63% de los estudios no aplicé ninguna técnica para validar el método de
evaluacién. El 9% de los articulos revisados presentan una validacién del método
realizada a través de técnicas basadas en cuestionarios. Algunos de estos ejemplos los
podemos encontrar en trabajos como los de Zaharias [83], donde se propone un
cuestionario para la evaluacion de aplicaciones Web basadas en e-learning, cuya
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cobertura fue validada realizando dos pruebas piloto donde el cuestionario se aplicé en
un caso real.

En el 12% de los articulos revisados el método de evaluacion se validé aplicando un
caso de estudio. Algunos de estos ejemplos los podemos encontrar en trabajos como los
de Matera et al. [55] donde se presenta un caso de estudio en el que tres métodos
fueron aplicados a la evaluacidon de una aplicacién Web: inspecciones para examinar la
especificacidon de hipertexto, analisis del uso de la Web para analizar el comportamiento
de los usuarios, y evaluacién heuristica para analizar los prototipos y la aplicacién Web
final. El estudio de caso se llevd a cabo en un proceso de desarrollo iterativo, en el que
versiones de la aplicacién Web han ido produciéndose, evaluandose y mejorandose
teniendo en cuenta los problemas detectados por las evaluaciones anteriores.

Los experimentos controlados estan presentes en el 16% de los articulos revisados.
Algunos de estos ejemplos los podemos encontrar en trabajos como los de Bolchini y
Garzotto [11], donde se realizé un estudio empirico para evaluar la calidad del método
MILE+. Los atributos evaluados del método fueron el grado de deteccion de problemas
de usabilidad (rendimiento), la rapidez de esta deteccion (eficiencia), recursos
necesarios para llevar a cabo una evaluacién (coste-efectividad) y la facilidad de
aprendizaje del método. Los resultados muestran cdmo MiLE+ alcanza niveles
aceptables en los atributos anteriores. Sin embargo, este experimento sélo se llevod a
cabo con los expertos y los usuarios novatos, las medidas no fueron comparadas con las
de otros métodos.

Estos resultados evidencian que el método mas comun de validacion es el
experimento controlado. Esto se explica debido a que la mayoria de estos estudios han
sido publicados en revistas y conferencias del campo IPO, donde la experimentacion es
un método de investigacién muy comun en este dmbito. Sin embargo, los porcentajes
también revelan que existe una carencia de validaciones de métodos de evaluacién.

Los resultados obtenidos del criterio de 4b (efectividad de los métodos) se han
extraido del andlisis de los articulos que han sido clasificados como experimentos. Con
respecto al criterio 4b-i (medidas que se han empleado para evaluar la efectividad del
método), los resultados muestra que la medida mds utilizada es el nimero de errores de
usabilidad detectados, en ocasiones definido como “rigor”, siendo éste el cociente entre
el nimero de errores de usabilidad detectados y el total de errores existentes (niUmero
conocido previamente). Sin embargo, se han encontrado otras medidas no tan
frecuentes tales como: calidad y tipo de problemas detectados, el nimero y la calidad
de los comentarios elicitados acerca de los errores que se producen, o la dificultad de las
tareas que se llevan a cabo en el método. Esto pone de manifiesto que no existe un
consenso sobre como se mide la efectividad de un método de evaluacién de usabilidad.
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Esta evidencia se puede considerar como un inconveniente considerable a la hora de
realizar comparaciones entre distintos métodos.

Con respecto al criterio 4b-ii (tipo de artefactos que fueron evaluados en el
experimento), es importante observar que todos los experimentos se realizan
empleando interfaces de usuario ya implementadas o partes de la aplicacién Web final.
No existen experimentos donde los métodos involucrados utilicen los artefactos
intermedios. Esta carencia detectada podria ser una buena motivaciéon para futuras
investigaciones.

Por dltimo, y en relacién con el criterio 4b-iii (comparaciones entre los métodos),
sélo 10 articulos realizaron comparaciones con otros métodos. Esto viene a ser, el 37%
de todos los experimentos, y sélo el 6% de todos los articulos incluidos en la revision.
Algunos de estos ejemplos los podemos encontrar en trabajos como los de Hornbaek y
Frokjeer [32], donde se compararon dos técnicas de inspeccién: Cognitive Walkthrough
(CW), y Metaphor of Human Thinking (MOT). El objetivo del experimento fue comparar
como 20 participantes podian evaluar y re-disefiar sitios Web de comercio electrénico.
Los datos generados por el experimento incluyen listas de problemas de usabilidad, re-
disefios, diarios, y preferencias de los participantes. Los resultados del experimento
muestran que los participantes identificaron mas problemas de usabilidad (un 30% mas)
cuando usaron MOT. La tabla 2.2 muestra los resultados obtenidos, en este conjunto de
articulos, tras aplicar el método de agregacion presentado en la Seccién 2.1.1.5.

Tabla 2.2. Datos empiricos extraidos de los experimentos

Evidencia | Métodos de Evaluacion de Usabilidad Medida Efectividad | Efecto
0011 M1= Web Design Perspectives [18] E1=NuUm. de (M1, M2) > (M3, M4) >
M2= Abstract Tasks [19] problemas de M5
M3= Gerhadt-Powals Principles [30] usabilidad
M4= Nielsen Heuristics HEV [30] detectados
M5= End-user surveys [73]
0012 M6= Think-Aloud Protocol [32] El= NUm. de (M6,M7,M8) > M9
M7= Metaphor of Human-Thinking [33] problemas de
M8= Cognitive Walkthrough for the Web [10] | usabilidad
M9= Cognitive Walkthrough [10] detectados
0006 M6= Think-Aloud Protocol [32] E2=Comentarios M6 > (M10, M11)
M10= Entrevistas [79] relevantes elicitados
M11= Cuestionarios [79]
0007 M12 = Thinking-Aloud Protocol E&S [48] E3= Nun de M12 = M13
M13 = Thinking-Aloud Protocol B&R [48] intervenciones, etc.
0009 M14= AWA algorithm [51] E4=Tasa de error M14 = M15
M15= User questionnaires [51] por tarea, etc.

Los resultados de la tabla 2 nos muestran los métodos que resultaron mas efectivos

al ser comparados con otros fueron: Web Design Perspectives [18], Abstract Tasks [19],
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Think-Aloud Protocol [79], Metaphor of Human-Thinking [32], y Cognitive Walkthrough
for the Web [10]. Sin embargo, este resultado deberia interpretarse como posibles
métodos que resultan entre los mejores candidatos para su empleo en evaluaciones de
usabilidad Web, puesto que debido a la escasez de experimentos, no es posible
proporcionar una evidencia empirica mas fuerte.

2.1.3.5. CRITERIO 5: RETROALIMENTACION A LA FASE DE DISENO

Los resultados para el criterio 5 (el método proporciona retroalimentacion a la fase
de disefio), revelan que el 63% de los estudios Unicamente proveen una lista de errores
detectados o una cuantificacidn del grado de usabilidad de la aplicacion Web, pero sin
dar una clara retroalimentacién sobre cémo deberia ser el re-disefio de los artefactos
correspondientes. Los articulos restantes (el 37%) presentan métodos que sugieren
cambios de disefio basandose en los problemas de usabilidad detectados. Algunos de
estos ejemplos los podemos encontrar en trabajos como los de Chi [20], donde se
presenta un método de visualizacién basado en la mineria de datos, con el objetivo de
aplicar un conjunto de técnicas para identificar problemas especificos de usabilidad en
sitios Web, descubrir los patrones de trafico mas importantes, y proponer cambios para
mejorar el modo de usuario para acceder a la Web; Blackmon et al. [9], donde se aplica
el método Cognitive Walkthrough for the Web (CWW), incorporando una variante del
algoritmo LSA (Latent Semantic analysis), para identificar aquellos enlaces
potencialmente confusos entre si, y poder corregirlos; y Hornbaek y Frgkjeer [33], donde
se realiza un experimento que pone de manifiesto cdmo las propuestas de re-disefio son
de mayor utilidad que las propias descripciones de problemas de usabilidad obtenidas al
aplicar los métodos de evaluacion.

Estos resultados indican que la mayoria de los métodos de evaluacién de usabilidad
han sido disefiados principalmente para generar una lista de problemas de usabilidad,
pero no para proporcionar una orientacidn mas explicita acerca de como estos
problemas podrian ser corregidos. Las evaluaciones de la usabilidad deben tener en
cuenta tanto “descubrir” como “reparar” problemas de usabilidad. Empleando
Unicamente listas de problemas de usabilidad, los desarrolladores necesitan mas
recursos para explorar nuevas alternativas para sus disefios. Estos resultados evidencian
la necesidad de integrar en los métodos de evaluacién, mds detalles acerca de los
problemas de usabilidad y ayuda en cuestiones de redisefio, que permita localizar,
entender y reparar el error de la forma mas rapida posible. Para lograr este objetivo, los
métodos de evaluacion de usabilidad deben estar mas integrados en el proceso de
desarrollo Web a fin de comprender la trazabilidad entre los problemas de usabilidad
detectados y los artefactos que se originan esos problemas de usabilidad.
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2.1.3.6. INTERES DEL TEMA DE INVESTIGACION

La evaluacién de la usabilidad Web ha motivado la apariciéon de una gran cantidad de
estudios en los ultimos afios. Estos estudios pueden encontrarse en articulos
provenientes de las disciplinas: Interaccion Persona-Ordenador (IPO) e Ingenieria Web.
Todos los estudios coinciden en resaltar cdmo las evaluaciones de usabilidad en el
dominio Web son cruciales para el éxito de la aplicacion. Sin embargo, la mayoria de los
estudios encontrados se centran en la presentacion de los resultados obtenidos tras la
evaluacion de una aplicacion Web concreta. Son relativamente pocos los estudios cuyo
objetivo principal es la definicidn y validacién de un método de evaluacién de usabilidad.

La Figura 2.4 muestra el nimero de publicaciones seleccionadas sobre los métodos
de evaluacion de usabilidad Web clasificadas por afio y por fuente bibliografica. Estos
datos nos muestran que existe un interés creciente sobre la evaluacidon de usabilidad
Web, especialmente desde 2004, indicando que la usabilidad es una caracteristica de
calidad de las aplicaciones Web que ha de considerarse como un factor crucial en el
desarrollo de aplicaciones Web.
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Fig 2.4. Numero de publicaciones por fuente en los ultimos afios.

No se pueden extraer conclusiones acerca de las mejores fuentes bibliograficas, ya
gue estos datos no reflejan exactamente el nimero de documentos obtenidos en cada
fuente. Esto es debido al hecho de considerar una Unica vez a aquellos articulos que han
aparecido en varias fuentes. Sin embargo, la mayoria de los articulos relevantes en el
estudio se han obtenido principalmente de las bibliotecas digitales: IEEExplore y ACM. Es
importante resaltar que en el afio 2009 aparecen menos articulos debido a que la
revision sistematica se llevd a inicios de 2009.
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2.1.4. DISCUSION

En esta seccion se recopilan los principales hallazgos de esta revisién sistematica,
pone de manifiesto las limitaciones que podrian representar amenazas a la validez
revisién sistematica, y por ultimo se analizan las implicaciones de los resultados tanto
para el ambito académico como para profesionales de la industria.

2.1.4.1. PRINCIPALES HALLAZGOS

El objetivo de esta revision fue examinar cémo se emplean actualmente los métodos
de evaluaciéon de usabilidad en el desarrollo Web. Los principales hallazgos de esta
revisién son:

— Los métodos de evaluacién de usabilidad han ido constantemente adaptandose
para lograr mejores resultados en el dominio Web. Sin embargo, los métodos
evalian diferentes aspectos del concepto usabilidad, dependiendo de la
definicion de usabilidad de la que partan (1ISO 9241-11, ISO 9126-1, etc).

— En la mayoria de los articulos, las evaluaciones tienen lugar en la fase de
implementacion (es decir, sobre interfaces de usuario final, analisis de archivos
log, etc.). Ademas, es muy comun aplicar evaluaciones solo en una Unica fase de
desarrollo.

— Existe una escasez de métodos automatizados, especialmente aplicables en las
primeras etapas (por ejemplo, especificaciones de requisitos, modelos de
navegacion, modelos de presentacion).

— La gran mayoria de los articulos no presentan ningun tipo de validacién acerca
de los métodos que emplean. Sin embargo, la realizacion de experimentos es
uno de los métodos de validacion mas empleados cuyos resultados
proporcionan datos empiricos muy relevantes.

— Teniendo en cuenta las comparaciones métodos que se realizaron en los
experimentos encontrados, los métodos que resultaron ser mas eficaces fueron:
Web Design Perspectives [18], Abstract Tasks [19], Think-Aloud Protocol [79],
Metaphor of Human-Thinking [32], y Cognitive Walkthrough for the Web [10].

— La mayoria de los métodos sdlo proporcionan una lista de problemas de
usabilidad, no suelen proporcionar informacién explicita y sugerencias para
ayudar a los disefiadores a mejorar los artefactos de la fase de disefio.

— En la actualidad, la evaluacién de la usabilidad Web es un tema de gran
relevancia e interés creciente donde varias disciplinas estan implicadas.

2.1.4.2. LIMITACIONES DE LA REVISION SISTEMATICA

Las principales limitaciones que presenta esta revision sistematica son: el sesgo de
publicacion, el sesgo de seleccidn, la inexactitud en la extraccién de datos, y los errores
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de clasificacién [47]. El sesgo de publicacion se refiere a que los resultados positivos
tienen mas probabilidades de ser publicados que los resultados negativos, ya que estos
resultados negativos tardan mas en ser publicados o son menos citados en otras
publicaciones. Para mitigar esta amenaza, en medida de lo posible, se revisaron las actas
de conferencias y revistas relevantes en el area. Sin embargo, no se ha considerado la
literatura gris (tesis e informes técnicos), articulos de caracter industrial, y los trabajos
en proceso. Este hecho podria afectar a la validez de los resultados obtenidos.

El sesgo de seleccion se refiere a la distorsiéon del andlisis estadistico realizado
basandonos en los criterios de seleccién de los articulos. Para mitigar esta amenaza, en
medida de lo posible, se han elegido fuentes bibliograficas donde los articulos que
tratan la usabilidad Web suelen ser publicados normalmente. Sin embargo, algunos
articulos procedentes del drea de la ingenieria Web quedaron excluidos al no tener
acceso a sus fuentes bibliograficas. Este hecho podria afectar a la validez de nuestros
resultados.

La inexactitud en la extraccién de datos y los errores de clasificacion se refieren a la
variacion introducida por el revisor a la hora de llevar a cabo dichas actividades. Para
mitigar esta amenaza, al menos en cierta medida, se realizé la extraccién y clasificaciéon
de los documentos con tres revisores. Todos los estudios fueron clasificados por cada
revisor, resolviéndose las discrepancias por consenso.

2.1.4.3. IMPLICACIONES PARA INVESTIGADORES Y PROFESIONALES

Los resultados obtenidos de la revisidn sistematica tienen implicaciones tanto para
los investigadores que estan planeando nuevos estudios de evaluacién de la usabilidad
de aplicaciones Web, como para los profesionales que trabajan en el desarrollo Web y
necesitan integrar evaluaciones de usabilidad de la manera mds eficaz posible en su
proceso de desarrollo.

Con respecto al ambito de la investigacion, el principal problema viene determinado
por el hecho que el concepto “usabilidad” no presenta una definicion homogénea. Esto
acarrea problemas, ya que las evaluaciones no abarcan realmente todos los aspectos de
usabilidad, a pesar de que un método sea eficaz detectando problemas. Por este motivo,
los métodos de evaluacion de usabilidad deberian tener en cuenta todas las definiciones
de usabilidad que se recogen en los estandares existentes y centrarse en las
caracteristicas especificas de aplicaciones Web con el fin de ser mas completo.

Realizar evaluaciones de usabilidad en cada fase del desarrollo es critico para
asegurar que el producto sera realmente aceptado por los usuarios. Dado que la revisidon
sistematica detectd que la mayoria de los articulos presentan evaluaciones en la fase de
implementaciéon o en una Unica fase de desarrollo. Se hace evidente la escasez de
métodos para hacer frente a la usabilidad en las primeras etapas de desarrollo de
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aplicaciones Web, no sélo cuando la aplicacion estd parcialmente desarrollada. El
principal problema parece ser que la mayoria de los procesos de desarrollo Web no
aprovechan los artefactos producidos en las fases tempranas del desarrollo. Estos
artefactos intermedios son empleados, principalmente, para orientar a los
programadores y para documentar la aplicacion Web. De esta forma, la trazabilidad
entre los artefactos y la aplicacion Web finales no estd claramente definida, por lo que
las evaluaciones de estos artefactos podrian resultar no ser tan eficaces. Las
investigaciones futuras deberian orientarse hacia la integracion de evaluaciones de
usabilidad en los procesos de desarrollo Web cuyos artefactos intermedios puedan ser
evaluados de manera efectiva. Este problema no ocurre en el desarrollo de software
dirigido por modelos (DSDM) donde los modelos (artefactos intermedios) que
especifican una aplicacion Web completa se aplican en todas las etapas del proceso de
desarrollo, y el cddigo fuente final se genera automdticamente a partir de estos
modelos. La evaluacién de estos modelos proporcionaria informes de evaluacién de la
usabilidad que presentan cambios en dichos modelos, los cuales se podrian reflejar
directamente en el cédigo fuente, sin necesidad de mantener dicho cédigo. Por otra
parte, este hecho se refleja también en la mayoria de los métodos automatizados,
donde también se realizan las evaluaciones de los artefactos pertenecientes a la fase de
implementacion (ej. cédigo HTML). La investigacion acerca de los métodos
automatizados debe ir mds alld. Deberian centrarse en la evaluacion de los artefactos
intermedios que se emplean en las primeras etapas, como por ejemplo, los requisitos de
las especificaciones, los modelos de navegacion, los modelos de presentacion.

Uno de los hallazgos detectados era que la mayoria de los métodos proporcionaban
una lista de problemas de usabilidad, pero no ofrecian guias y sugerencias para ayudar a
los disefiadores acerca de como estos problemas pueden ser corregidos. Este hecho
sugiere que las nuevas propuestas necesitan abordar los problemas de usabilidad como
una parte integral del proceso de desarrollo Web, mejorando la descripciéon de los
problemas de usabilidad con el fin de adoptar facilmente los cambios pertinentes.

Por ultimo, se detectaron muy pocas validaciones de métodos en la literatura
existente. Cuando se presenta un método, es interesante llevar a cabo experimentos
gue proporcionen informacién empirica sobre cdmo se emplea el método (por ejemplo,
la facilidad de uso, eficacia, eficiencia, aplicacion de coste). En esta area, se requiere mas
experimentos para la comparaciéon de métodos entre si, donde se empleen las mismas
variables a medir, a fin de mostrar cuales son los métodos mas apropiados que otros.

Con respecto al dmbito profesional, esta revision presenta algunas lecciones
aprendidas que pueden ser de utilidad al sector de desarrollo Web. Estas lecciones son
acerca del tipo de métodos de evaluacion de usabilidad que se pueden aplicar en las
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diferentes fase del proceso de desarrollo Web, cdmo se pueden combinar, y de qué
métodos hay constancia que han sido mas efectivos respecto de otros.

Debido a la carencia de métodos aplicados en la fase de requisitos, sélo es posible
extraer conclusiones sobre las fases de disefio e implementacién. Los tipos de métodos
mas aplicados en la fase de diseno fueron los de “Inspeccidon” y “Modelado analitico”.
Estos métodos se centran, principalmente, en la evaluacidon de interfaces de usuario
abstractas. Ambos tipos tienen como base la evaluacién heuristica y guias de revisiéon
gue no requieren la participacién del usuario final. Este hecho hace que los métodos
sean Utiles para que los mismos desarrolladores Web realicen evaluaciones. Sin
embargo, en la mayoria de los casos, estos métodos requieren evaluadores expertos
dependiendo de la complejidad del método y de cémo esté documentado. Por otra

Ill

parte, los tipos de métodos mas aplicados en la fase de implementacién son el “testeo
con usuarios” y los “métodos indagatorios”. Estos métodos se centran principalmente
en la evaluacién de la aplicacién Web final o en ficheros log que muestran datos acerca
del uso de la aplicacién por parte de los usuarios. Ambos tipos requieren la participacién
de los usuarios reales y su planificacion requiere mads recursos que los “métodos de

inspeccion” o “modelado analitico”.

Los profesionales deben tener en mente que no existe un método de evaluacién de
usabilidad infalible para abordar todos los problemas de usabilidad existentes. Por esta
razon, muchos de los articulos emplearon mas de un método aprovechando los recursos
destinados a llevar a cabo el plan de evaluacidn. Por ejemplo, en la mayoria de los casos
en los que se aplicd un método de “testeo con usuario” (Thinking Aloud Protocol, testeo
remoto, etc), a menudo se combinaron con otros métodos indagatorios (Cuestionarios,
Focus Group, entrevistas, etc) reutilizando recurso como la participacién de los usuarios.

Por ultimo, las tareas importantes dirigidas a los profesionales no se basan sélo en
comparar los resultados de métodos diferentes, sino también recoger datos sobre como
se aplica el método. Esta informacion puede ser muy Util para detectar deficiencias que
permitan re-definir los métodos de evaluacién de usabilidad para que estos sean mas
eficaces y mas faciles de aplicar. Como dato de interés, los profesionales podrian tomar
de referencia los métodos que obtuvieron mejores resultados en base a su efectividad
(ver Seccidén 2.1.3.4.)

2.2. ESTANDARES RELACIONADOS CON LA EVALUACION DE LA USABILIDAD

La organizacidn internacional para la estandarizacién (I1SO) ha desarrollado una gran
variedad de modelos para especificar y medir la usabilidad del software, entre muchas
otras caracteristicas de calidad. El empleo de estandares ofrece algunas ventajas, entre
ellas se destacaria el hecho que los métodos de evaluacion de usabilidad basados en
ellos presentan homogeneidad en cuanto a definiciones de conceptos, ya que estos
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conceptos han sido consensuados entre diferentes grupos que participan en la
elaboracion del estandar. Ademads, proveen una base de gran utilidad para realizar
inspecciones. Debido a esto, a continuacion se presentaran y analizardn los estandares
gue guardan relacién con la evaluacion de usabilidad. Para ello se ha categorizado los
estandares en dos grupos: orientados al proceso (ISO 9241 e ISO 13407) y orientados al
producto (ISO 9126 e ISO 14598). Por ultimo se presentara la nueva serie de estandares
gue pretenden mejorar y unificar los anteriores (ISO 25000 - SQuaRE).

2.2.1. ESTANDARES ORIENTADOS AL PROCESO: ISO 9241 £ ISO 13407

El estdandar I1ISO 9241 es un conjunto de normas internacionales acerca los requisitos
ergonémicos y recomendaciones, para oficinas con terminales visuales, relativas al
hardware, al software, y los atributos del entorno, los cuales contribuyen a un nivel de
usabilidad adecuado con respecto a unos principios ergondmicos subyacentes. El
estandar se divide en 17 partes. Las partes 1y 2 muestran una introduccion y guias para
el empleo del estandar. En las partes 3-9 se tratan los requisitos y guias relacionadas con
el hardware que tienen su impacto en el funcionamiento del software. Por ultimo, las
partes 10-17 se centran en los aspectos del software.

En este estandar, la parte 11 “Medidas de especificacién de la usabilidad” define la
usabilidad como: “La medida en la que un producto se puede usar por determinados
usuarios para sus conseguir objetivos especificos con efectividad, eficiencia y
satisfaccién en un contexto de uso especificado”. Por lo tanto, segun este estandar, la
medicidon de la usabilidad del sistema consta de tres atributos de la usabilidad evaluados
de acuerdo con el contexto de la utilizacién del software:

— Efectividad: éLos usuarios alcanzan sus objetivos correctamente al usar el
sistema?

— Eficiencia: ¢Qué recursos se han requerido a fin de alcanzar los objetivos del
usuario?

— Satisfaccion: ¢Qué impresiones tienen los usuarios sobre el uso del sistema?

Las caracteristicas del contexto de uso (usuarios, tareas y entorno) pueden ser
suficientes para determinar la usabilidad como una caracteristica del producto: un
cambio en cualquier aspecto relevante del contexto de uso puede afectar a la usabilidad
del producto. Por ejemplo, un producto que podria resultar usable por usuarios
expertos, podria no serlo por usuarios principiantes. Es mas, aspectos del entorno de
trabajo, tales como el ruido o la distribucidon espacial del lugar de trabajo, también
podrian afectar a la usabilidad.

La ISO 9241-11 [37] recomienda un enfoque basado en procesos para evaluar la
usabilidad, mediante el cual, un sistema se obtiene a través de un Disefio Centrado en el
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Usuario. Por esto motivo, esta norma debe aplicarse conjuntamente con el estandar ISO
13407.

La ISO 13407 [40] proporciona guias acerca sobre las actividades involucradas en el
ciclo de vida perteneciente al Disefio Centrado en el Usuario. En ella se describe el
Disefio Centrado en el Usuario como una actividad multidisciplinar, que incorpora
factores humanos y conocimientos ergondmicos con el objetivo de mejorar la
efectividad y eficiencia, las condiciones de trabajo, y contrarrestar los posibles efectos
adversos del uso que guardan relacién con la salud, la seguridad y el rendimiento. La
Figura 2.5 muestra las actividades que se llevan a cabo en un Disefio Centrado en el
Usuario.

1. Planificar el
proceso centrado
en el usuario

2. Especificar el
contexto de uso

5. Evaluar los 3. Especificar
disefios aplicando requisitos del

los requisitos usuario y de la
especificados organizacion

4. Producir
soluciones de
disefio

6. Requisitos
alcanzados

Fig 2.5. Actividades propuestas por la ISO 13405 para el Disefio Centrado en el Usuario.

Las ventajas [4] que conlleva emplear la definicion de usabilidad de este conjunto de
normas son:

— Se identifican aspectos de usabilidad y componentes del contexto de uso que
deben tenerse en cuenta en las fases de especificacion de requisitos, disefio y
evaluacion de usabilidad.

— El rendimiento y la satisfacciéon del usuario proporcionan medidas directas de
usabilidad en un contexto especifico.

— Las medidas obtenidas proporcionan una base para comparar la usabilidad de
varios diseflos en un mismo contexto.

Sin embargo, algunos de los puntos débiles de este conjunto de normas serian:
— La usabilidad estd estrictamente tratada desde una perspectiva de proceso, no

centrada en el producto.
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— No tiene en cuenta la caracteristica de “facilidad de aprendizaje”, siendo esta
recomendada por otros estandares y expertos en usabilidad.

— No tiene en cuenta aspectos de seguridad, considerados importantes por
expertos del dominio.

2.2.2. ESTANDARES ORIENTADOS AL PRODUCTO: ISO 9126 E ISO 14598

El estdndar ISO 9126 es un conjunto de normas internacionales acerca de la calidad
del software partiendo de la perspectiva del producto. Este conjunto presenta uno de
los modelos de calidad mas extensos desarrollados hasta la fecha, basado
principalmente en el modelo de McCall [56], uno de los primeros modelos de calidad
existentes. Una primera version del modelo de calidad se publicé inicialmente en 1991, y
posteriormente fue mejorado en los siguientes diez afios (versidén de 2001). Este modelo
plantea seis categorias generales de caracteristicas: funcionalidad, fiabilidad, usabilidad,
eficiencia, mantenibilidad y portabilidad.

El objetivo de la ISO 9126 es proporcionar un marco para la evaluacion de la calidad
del software. Este estandar no establece requisitos especificos de calidad del software,
su base es el modelo de calidad definido, el cual puede ser aplicado a todo tipo de
software. La versién de 2001 ya incluye la perspectiva del usuario e introduce el
concepto de “calidad en uso” como la capacidad del producto software para permitir a
los usuarios alcanzar sus objetivos especificos con efectividad, productividad,
satisfaccién y seguridad. Estas sub-caracteristicas ofrecen un acercamiento a la
definicion de usabilidad planteada en la ISO 9241-11.

De esta forma, la ISO 9126 se divide en cuatro partes.

— ISO/IEC 9126-1: Esta parte presenta el Modelo de Calidad en base a dos vistas
gue marcan el ciclo de vida de la calidad (ver Fig. 2.6):

0 Calidad interna y externa, las cuales se modelan con el mismo conjunto
de caracteristicas: funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, eficiencia,
mantenibilidad y portabilidad.

O Calidad en uso modelada con otras cuatro caracteristicas: eficacia,
productividad, seguridad y satisfaccién.

— ISO/IEC 9126-2: Esta parte describe las métricas externas que se pueden utilizar
para especificar o evaluar el comportamiento del software cuando es operado
por el usuario.

— ISO/IEC 9126-3: Esta parte describe las métricas internas que se pueden utilizar
para crear describir propiedades estdticas de la interfaz, que puede ser
evaluadas por la inspeccidn sin poner en funcionamiento el software.
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— ISO/IEC 9126-4: Esta parte describe las métricas de calidad en uso que se
pueden utilizar para especificar o evaluar el efecto del producto software
cuando son operados por el usuario en determinados contextos de uso.

Efecto del

P P t
roceso roducto producto

influye influye influye

Calidad de
proceso

Calidad
interna

Calidad
externa

Calidad en

Depende de Depende de Depende de Contextos de
uso

“«———————— Proveedor —--———-—--—-—- »e———. Usuario ———-»

Fig 2.6. Ciclo de vida de la calidad en la ISO 9126.

En la versidon de 1991 de la ISO 9126, el concepto de usabilidad se definié como "e/
conjunto de atributos que influyen en el esfuerzo necesario para su utilizacion y en la
evaluacion individual de tal uso, por un conjunto de usuarios”. De esta forma, el
concepto de usabilidad queda mas orientado al producto. Esto provocé que la usabilidad
comenzara a verse como un factor independiente de la calidad del software,
centrandose Unicamente en los atributos de software, tales como su interfaz, que hacen
que sea facil de usar. Sin embargo, los atributos requeridos por un producto para
alcanzar cierto grado de usabilidad dependeran también de la naturaleza del usuario, las
tareas a realizar y el entorno. Por ese motivo, en la version de 2001 encontramos una
definicion de usabilidad mds precisa: “La capacidad que tiene un producto software para
ser entendido, aprendido, operable, atractivo para el usuario y conforme a
estdndares/quias, cuando es utilizado bajo unas condiciones especificas”. Aplicando esta
definicion, la usabilidad se descompone en las siguientes sub-caracteristicas:

— Facilidad de aprendizaje: capacidad del producto de ser aprendido en su manejo.

— Facilidad de entendimiento: capacidad del producto de ser entendida por nuevos
usuarios en términos de su propdsito y cdmo puede ser usado en tareas
especificas.

— Operabilidad: capacidad del producto de ser operado y controlado en cualquier
momento.

— Grado de atraccion: capacidad del producto de ser atractivo para sus usuarios.

— Conformidad: capacidad del producto para adherirse a estandares,
convenciones, guias de estilo o regulaciones relacionadas con la usabilidad.

De esta forma, un producto usable puede ser disefiado mediante la incorporacion de
caracteristicas del producto y atributos, que son beneficiosos para los usuarios en
determinados contextos de uso. Estos usuarios suelen ser los usuarios finales que
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interactuan directamente con el sistema, pudiendo incluirse ademas, usuarios indirectos
que son influenciados por o dependen de la utilizacion del software.

Puesto que la ISO 9126 se limita a la especificacién de un modelo de calidad general,
ésta se debe aplicar en conjunto con la ISO 14598. Este estandar proporciona un marco
de trabajo para evaluar la calidad de todo tipo de producto Software e indica los
requisitos para los métodos de medicién y el proceso de evaluacion. De esta forma, la
ISO/IEC 14598 consta de seis partes:

— ISO/IEC 14598-1: Esta parte provee una visidn general de las otras cinco partes y
explica la relacidn entre la evaluacion del producto software y el modelo de
calidad definido en la ISO/IEC 9126 (ver Fig. 2.7).

— ISO/IEC 14598-2: Esta parte contiene requisitos y guias para las funciones de
soporte tales como la planificacién y gestién de la evaluacién del producto del
software.

— ISO/IEC 14598-3: Esta parte provee los requisitos y guias para la evaluacién del
producto software cuando la evaluacién es llevada a cabo en paralelo con el
desarrollo por parte del desarrollador.

— ISO/IEC 14598-4: Esta parte provee los requisitos y guias para que la evaluacion
del producto software sea llevada a cabo en funcién a los compradores que
planean adquirir o reutilizar un producto de software existente o pre-
desarrollado.

— ISO/IEC 14598-5: Esta parte provee los requisitos y guias para la evaluacién del
producto software cuando la evaluacidon es llevada a cabo por evaluadores
independientes.

— ISO/IEC 14598-6: Esta parte provee las guias para la documentacion del médulo
de evaluacidn.
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— Establecer propdsito de la evaluacion
Establecer
requisitos de . .
evaluacion —— Identificar los tipos de producto (s)
' Especificar el modelo de calidad +— | 9126-1 Caracteristicas de calidad
Seleccion de métricas «—— | 9126-2 Métricas Externas
9126-3 Métricas Internas
Especificar 14598-6 Mddulos de Evaluacion
evaluacion — Establecer niveles para las méfricas
Establecer criterios de valoracién
Disefiar
evaluacion I Producir &l plan de evaluacion
Tomar medidas
Ejecutar
evaluacion Comparar con criterios
Valorar resultados

Fig 2.7. Proceso de evaluacién de la ISO 14598 en conjunto con la ISO 9126.

Las ventajas que conlleva emplear la definicién de usabilidad de este conjunto de

normas son:

Existe un marco claramente definido y acordado en el modelo, que aclara la
definicion de usabilidad, y propone métricas para proporcionar evidencia
objetiva de los logros

Se puede utilizar como una referencia para los acuerdos contractuales entre un
comprador y un proveedor de software, pudiendo ser utilizados ademads, para
eliminar una serie de malentendidos entre el comprador y el proveedor.

Se propone un proceso de evaluacidén que puede ser adaptado a compradores,
desarrolladores y evaluadores externos.

Sin embargo, existen algunas deficiencias en este conjunto de normas que aun no

han sido plenamente abordados, tales como:

El conjunto de métricas se proporciona para sub-caracteristicas que a su vez
engloban conceptos dificilmente medibles si no se descomponen en atributos
Existe superposicidon de conceptos, al definir usabilidad como una caracteristica
de calidad interna-externa, y llamar calidad en uso a otras caracteristicas
también vinculadas a la usabilidad.

El tener por separado dos normas que se aplican conjuntamente produce
inconsistencias en los ciclos de vida de ambas dificultando su uso.
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2.2.3. ESTANDAR ISO 25000 (SQUARE)

Aspectos como el hecho de tener dos normas complementarias: ISO/IEC 9126
(Calidad del producto software) e ISO/IEC 14598 (Evaluacion del producto software), han
propiciado el impulso necesario para la elaboraciéon de la norma ISO/IEC 25000 (2005)
conocida como SQuaRE (Software Quality Requirement Evaluation). La meta perseguida
en la creacion de esta norma es dar un paso hacia un conjunto de estandares
organizados de manera mds légica, enriquecidos con nuevas aportaciones y unificados
con respecto a las normas anteriores para ser capaces de cubrir los dos principales
procesos: especificacion de requisitos de calidad del software y evaluacion de la calidad
del software, soportados por un proceso de medicion. SQuaRE se centra exclusivamente
en el producto software estableciendo criterios para su especificacion, su medicién y su
evaluacion. Es decir, bdsicamente se trata de una unificacidn y revisién de los estandares
ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 14598.

La norma esta compuesta de cinco divisiones bien diferenciadas:

— Division de gestidn de calidad (ISO/IEC 2500n): Los estandares que forman esta
divisiéon definen todos los modelos comunes, términos y referencias a los que se
alude en las demas divisiones de SQuaRE.

—  Division del modelo de calidad * (ISO/IEC 2501n): El estandar que conforma esta
division presenta un modelo de calidad detallado, incluyendo caracteristicas
para la calidad interna, externa y en uso.

— Division de mediciones de calidad (ISO/IEC 2502n): Los estandares
pertenecientes a esta division incluyen un modelo de referencia de calidad del
producto software (ver Fig.2.8), definiciones matematicas de las métricas de
calidad y una guia practica para su aplicacion. Presenta aplicaciones de métricas
para la calidad de software interna, externa y en uso.

— Division de requisitos de calidad (ISO/IEC 2503n): Los estandares que forman
parte de esta divisién ayudan a especificar los requisitos de calidad. Estos
requisitos pueden ser usados en el proceso de especificacion de requisitos de
calidad para un producto software que va a ser desarrollado 6 como entrada
para un proceso de evaluacion.

— Division de evaluacion de la calidad (ISO/IEC 2504n): Estos estandares
proporcionan requisitos, recomendaciones y guias para la evaluacidon de un
producto software, tanto si la llevan a cabo evaluadores, como clientes o
desarrolladores. Basandose en la ISO/IEC 14598.

! La versién de la 1SO 25010 consultada en esta tesina es la de Julio 2008, por lo que en un futuro pueden
existir variaciones en cuanto al modelo de calidad se refiere, al estar esta parte en fase de revisién a fecha
de Octubre 2009.
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Elementos de Calidad
Medibles

Fig 2.8. Modelo de medicion de la calidad del producto software segin SQuaRE.

Las principales ventajas con respecto a sus predecesores, ISO/IEC 9126 y ISO/IEC
14598 son:

— Mejor coordinacion de la guia en la medicién y evaluacién de la calidad de los
productos de software.

— Mejor orientacidon para la especificacion de requisitos de calidad de los
productos de software.

— Mejor distincion entre las partes beneficiarias del producto software (usuario
final, organizacidn y equipo de mantenimiento) del sistema y sus necesidades.

— Mejor integracién de las definiciones de usabilidad gracias a las vistas de los
modelos.

Las principales diferencias con respecto a los mismos son:

— Laintroduccion de un modelo de referencia general.

— Laintroduccion de guias detalladas y dedicadas a cada division.

— La introduccién de elementos de medidas de calidad dentro de la divisién de
medicidn de la calidad.

— Incorporacion y revision de un modelo de calidad para los datos.

— Incorporacién y revisién del proceso de evaluacién.

— Coordinacién y armonizacién del contenido de ISO/IEC 15939 (2000).

— Introduccidn de guias para uso practico en forma de ejemplos.

— Renombramientos de algunas sub-caracteristicas para evitar ambigliedades.

— Incorporacion de nuevas sub-caracteristicas.

La principal desventaja de emplear este estandar reside en ser un estandar de
reciente creacién, ya que muchas de las partes que lo componen siguen en proceso de
desarrollo y solo son borradores.

Con respecto al modelo de calidad planteado, existen tres vistas del modelo segun el
contexto donde se aplique (ver Fig.2.9): Modelo de Calidad de Software que sera
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utilizado para evaluar un producto software concreto; Modelo de Calidad de Datos que
sera utilizado para evaluar la calidad de la informacién que maneja el software; y el
Modelo de Calidad en Uso que pretende evaluar cdmo las partes beneficiarias del
producto alcanzan sus objetivos usando el producto en un contexto especifico de uso.

Modelo Calidad
En Uso

Modelo Calidad

Datos

Modelo Calidad
Software

Sistema Informacidn .
| Sistema Comunicacion | .
Humanos
[ A1 1 i
[ LY 1
Sistema Computacion \ \
|
|
Hardwara | ﬂnh Software Datos | ?ﬁ ':;;m;

Fig 2.9. Vistas de los modelos de calidad segun SQuaRE.

En cuanto al concepto de usabilidad, en esta norma se comienza a entrever una
mayor convivencia entre las diferentes definiciones de usabilidad existentes. Esto es
debido a una mejor distincion entre las partes beneficiarias del sistema y sus
necesidades hacia el producto software: usuario final, organizacidn y soporte técnico. De
esta forma, tal y como presenta la tabla 2.3, la Calidad en Uso puede tener distintas
vistas segln la parte beneficiaria que consideremos [8]. Considerando la vista del
usuario final tendriamos una definicién de usabilidad mas cercana a la planteada en Ila
SO 9241-11.

Tabla 2.3. Vistas de la Calidad en Uso segun las partes beneficiarias [8].

Parte beneficiaria Usuario Final

Caracteristicas

Organizacion

Soporte técnico

Efectividad

Efectividad del
usuario

Efectividad de las
tareas

Efectividad del
mantenimiento

Recursos

Productividad del
usuario (tiempo)

Coste-Eficiencia
(dinero)

Coste del
mantenimiento

Consecuencias adversas

Riesgos para el
usuario
(salud y seguridad)

Riesgo comercial

Corrupcion o fallos
del software

Satisfaccion

Satisfaccion del
usuario

Satisfaccion en la
gestion

Satisfaccion del
mantenimiento
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Ademas, en el modelo de calidad de software, la usabilidad sigue presente como una
caracteristica mas del producto software, definida de forma muy parecida a la ISO 9126.
Sin embargo, existe una propuesta de renombramiento del término usabilidad del
Modelo de Calidad de Software por el término de operabilidad, haciendo que su sub-
caracteristica operabilidad pase a llamarse, a su vez, facilidad de uso. El objetivo de este
renombramiento seria no provocar conflictos al llamar también usabilidad a la vista del
usuario final con respecto de la Calidad en Uso. Ademas, se incorporan dos nuevas sub-
caracteristicas: “facilidad de ayuda”, que hace referencia al grado con el que el producto
ofrece ayuda a los usuarios cuando la necesitan (en la ISO 9126-1 esta definicidn se
consideraba implicita en la facilidad de aprendizaje) y “accesibilidad técnica”, que hace
referencia a cdmo el producto software puede ser usado por personas con
discapacidades fisicas. La propuesta de ultima sub-caracteristica entraria en conflicto
con los intereses de los ingenieros de accesibilidad y los de usabilidad, al tratar de incluir
una en la otra.

Pese a que siguen existiendo objeciones de cara al renombramiento vy
descomposicion de caracteristicas, el aspecto positivo a destacar reside en que esta
norma se puede interpretar como un primer paso hacia la armonia entre los diferentes
conceptos de usabilidad, puesto que gracias a esto, la usabilidad puede tenerse en
cuenta tanto en las primeras fases de desarrollo como en los contextos finales de uso.

2.3. PROPUESTAS DE EVALUACION DE USABILIDAD WEB BASADAS EN ESTANDARES

Existe un gran variedad de propuestas de evaluacidon basadas en modelos de
usabilidad (o de calidad, si ademas de la usabilidad tratan otras caracteristicas de
calidad) que siguen los estandares mencionados en la seccidn anterior o bien parten de
modelos de usabilidad propuestos por el propio autor. Pese a que en esta seccion se
enfoca hacia las propuestas de evaluaciéon de usabilidad basadas en estandares vy
orientadas a aplicaciones Web, cabe resaltar brevemente las aportaciones orientadas a
aplicaciones genéricas realizadas antafio por McCall [56], Nielsen [64] y Dromey [23], ya
gue los estandares descritos han usado como base muchos de estos trabajos para
afianzar el conceptos de usabilidad.

McCall [56] presenta uno de los modelos de calidad mas antiguos donde los
atributos claves de un producto final desde el punto de vista del usuario son los
denominados factores de calidad. Estos factores fueron clasificados en tres grupos
principales: revision del producto (mantenibilidad, flexibilidad,...), transicion del
producto (portabilidad, interoperabilidad,...) y operaciéon del producto (usabilidad,
eficiencia,...). El concepto de usabilidad comienza a estar vinculado a cémo los usuarios
pueden operar con el producto de la forma mas satisfactoria posible.
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Nielsen [64], uno de los autores mas referenciados en el tema de la usabilidad,
propone un modelo de usabilidad bastante detallado centrado en los conceptos de
aceptabilidad social y aceptabilidad practica. En él se define la usabilidad como una sub-
caracteristica del concepto “utilidad”, que es a su vez, una sub-caracteristica de la
aceptabilidad practica. Mantiene que la usabilidad puede ser descompuesta en los
siguientes atributos: facilidad de aprendizaje, eficiencia de uso, facilidad para recordar,
errores minimos, y atraccidon subjetiva; haciendo especial hincapié en el atributo
“facilidad de aprendizaje” ya que es una de las novedades que se introdujeron.

Dromey [23] plantea un modelo de calidad basado en comportamientos y usos.
Donde un comportamiento es algo que exhibe el propio software en un determinado
contexto (por ejemplo, la usabilidad), y los usos son las acciones de los usuarios con el
software. Este modelo enumera atributos de calidad especificos y los clasifica
asociandolos a determinadas caracteristicas propias del software.

Aunque los modelos anteriores asentaron las bases de la usabilidad para productos
Software genéricos y el desarrollo de los estandares actuales, en lo concerniente a los
productos software orientados al ambito Web hay que tener presente las caracteristicas
especificas que condicionan los aspectos a tener en cuenta en dichas sub-caracteristicas
pertenecientes a la usabilidad. Si bien las aplicaciones Web son un tipo concreto de
producto software, su usabilidad puede evaluarse empleando los estandares descritos
en la seccion anterior. Sin embargo, el problema reside en que estos estandares, aunque
resultan muy Utiles como guias y recomendaciones, son muy genéricos y proponen una
descomposicion de la usabilidad en distintas sub-caracteristicas cuyas definiciones son
demasiado abstractas para ser cuantificables directamente. Por este motivo, los
modelos de calidad propuestos en estos estandares deben ampliarse y/o
descomponerse en atributos medibles que ademas tengan en cuenta las caracteristicas
especificas de la Web. Esto ha motivado la aparicién de propuestas de evaluacion de
usabilidad Web (y calidad, en general). Algunos de estos ejemplos los podemos
encontrar en trabajos como los de Ivory [43], Olsina y Rossi [67], Granollers [29], Calero
et al. [15], Seffah et al. [72] y Moraga et al. [61].

Ivory [43] presenta una metodologia para evaluar sitios Web la cual propone cinco
etapas: a) identificacion de un conjunto exhaustivo de medidas cuantitativas para
interfaces de usuario, tales como la cantidad de texto en una pagina, el uso de los
colores, consistencia, etc; b) Calculo de dichas medidas para una muestra amplia de
interfaces de usuario consideradas bien calificadas; c) Derivacion de modelos
estadisticos acerca de las puntuaciones obtenidas; d) Empleo de los modelos
estadisticos para predecir la calificacién de nuevas interfaces a evaluar, y e) Validaciéon
del modelo de prediccion. Uno de los puntos fuertes de esta metodologia es la
automatizacién del proceso llevada a cabo por la herramienta WebTango, mientras que
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uno de los puntos débiles es que Unicamente se consideran aspectos del cdodigo final de
las interfaces de usuario, basando la cuantificacidon del grado de usabilidad comparando
similitudes entre resultados cuantitativos. Este aspecto es muy util para establecer
rankings de interfaces de usuario, pero el analisis cualitativo no queda muy bien
definido, es decir, qué errores de usabilidad se encuentran y cémo solucionarlos.

Olsina y Rossi [67] presentan la metodologia WebQEM cuyo objetivo es la definicion
de una proceso de evaluacién cuantitativa de la calidad para aplicaciones Web. El
proceso de evaluacion consta de cuatro fases principales: a) definicidn y especificacion
de requisitos de calidad, donde se especifican caracteristicas y atributos basados en la
norma ISO/IEC 9126-1 (usabilidad, funcionalidad, etc.) teniendo en cuenta, ademas, las
necesidades explicitas de los usuarios Web; b) evaluacidon elemental, donde se aplican
métricas para cuantificar los atributos; c) evaluaciéon global donde se produce la
seleccion de criterios de agregacién y un modelo de calificacién; y d) conclusion , donde
se ofrecen recomendaciones. Uno de los puntos fuertes de este trabajo es que el
proceso de evaluacion estd claramente definido, sin embargo, la mayoria de las
evaluaciones que se realizan tienen lugar sobre interfaces de usuario finales y sobre la
aplicacion Web totalmente operativa.

Granollers [29] propone la metodologia MPlu+a que posibilita un trabajo
multidisciplinar efectivo para el desarrollo de sistemas interactivos usables y accesibles,
permitiendo la convergencia de personas que pertenezcan a diversas areas del
conocimiento. El modelo presenta una articulacion entre los principios de la Ingenieria
de la Usabilidad, la Accesibilidad y la Ingenieria de Software, y considera a los factores
humanos como el aspecto relevantes para el disefio de sistemas interactivos centrados
en el usuario, empleando ademas, tanto los estandares ISO/IEC 9126 e ISO/IEC 9241,
como las guias de accesibilidad propuestas por el World Wide Web Consortium (W3C).
Uno de los puntos fuertes de MPlu+a, es considerar las fases de prototipado y
evaluacién como parte integrante e indivisible del ciclo de vida de desarrollo. Sin
embargo, siempre se realizan evaluaciones con prototipos bastante evolucionados.

Calero et al. [15] presenta un modelo de calidad especifico para la Web denominado
Web Quality Model (WQM). Este modelo estd definido en tres dimensiones:
caracteristicas de la Web (contenido, presentacién y navegacidn), caracteristicas de
calidad basadas en la ISO/IEC 9126-1 (funcionalidad, fiabilidad, usabilidad, eficiencia,
portabilidad y mantenibilidad) y los procesos del ciclo de vida de un sitio Web basandose
en la ISO/IEC 12207 (desarrollo, operaciéon, mantenimiento) incorporando ademas
procesos que tienen que ver con la empresa que lleva a cabo el proyecto (gestidon de
proyecto y gestién de la reutilizacion). WQM incorpora un total de 326 métricas,
especificas para productos Web, que han sido clasificadas en base a esas tres
dimensiones. Uno de los aspectos mas importantes es la informacién que aporta sobre
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qué métricas Web han sido validadas teorética y/o empiricamente, y cudles de ellas se
prestan mejor a automatizar su calculo. Un proceso de evaluacién puede ser definido a
partir de la seleccién del conjunto de métricas que resulte mas util para construir una
expresion ponderada para presentar la "calidad total de la Web" que podria ser utilizada
para cuantificar la calidad de una determinada aplicacion Web. Sin embargo, no se
presenta ninguna definicién de este proceso de evaluacidon que ayude a su puesta en
practica.

Seffah et al. [72] propone un modelo de usabilidad consolidado denominado QUIM
(Quality in Use Integrated Measurement) aplicable a diferentes tipos de interfaces,
sobretodo, las pertenecientes a un sitio Web. QUIM define un primer nivel incluyendo
10 sub-caracteristicas que definen la usabilidad (eficiencia, efectividad, productividad,
satisfaccién, aprendizaje, seguridad, confianza, accesibilidad, universalidad y utilidad).
En el segundo nivel, las sub-caracteristicas se descomponen en 26 atributos o criterios
medibles (controlabilidad, privacidad, familiaridad, etc.), pero éstos no son el resultado
de ir descomponiendo una Unica subcaracteristica en varios atributos, si no que un
mismo atributo forma parte de la definicién de varias sub-caracteristicas del nivel
superior. En el tercer nivel encontramos 127 métricas de usabilidad asociadas a los
atributos. Una de las principales ventajas de este modelo es contar con una herramienta
de gestion llamada QUIM Editor que permite la edicion del modelo para posibles
mejoras, acceder a un repositorio con todas las métricas de usabilidad categorizadas y
proveer informacién sobre como aplicar esas métricas para evaluar productos software.
Sin embargo, el proceso de evaluacion queda relegado exclusivamente a la aplicacion de
métricas, sin haber definido guias detalladas sobre como planificar la evaluacién.

Moraga et al. [61] presenta un modelo exclusivo para la usabilidad pero orientado a
la evaluacién de los portlets que componen un portal Web. Los portlets son
componentes modulares, pertenecientes a la interfaz de usuario, gestionadas vy
visualizadas en un portal Web. El modelo se basa en la ISO/IEC 9126-1 (2001) y en sus
sub-caracteristicas de usabilidad: facilidad de entendimiento, facilidad de aprendizaje,
conformidad; sin embargo, la operabilidad se sustituye por personalizacion que se
adapta mas al contexto de los portlets. Cada una de estas sub-caracteristicas se
descompone en atributos a los que se les asocia una medida. Sin embargo, la finalidad
de estas medidas es establecer un ranking de puntuaciones determinando umbrales de
aceptacion para cada atributo.

Las propuestas anteriores son representativas en cuanto a los trabajos relacionados
en el area de la usabilidad Web, sin embargo, tal y como apuntaba la revisidon
sistematica en cuanto a métodos de evaluacion de usabilidad para la Web, la mayoria se
centra en las fases de implementacion de las aplicaciones Web. En el caso de las
propuestas de evaluacién basadas en modelos de usabilidad, la situacion es la misma,
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los atributos en los que se descompone la usabilidad se asocian a métricas que
Unicamente pueden calcularse teniendo un prototipo o una aplicacién Web final. El
hecho de tener la usabilidad descompuesta en atributos medibles, es una ventaja de la
cual se puede sacar beneficio si esos atributos pueden ser evaluados en fases tempranas
del desarrollo. La mejor forma de llevar esto a cabo, es integrando evaluaciones de
usabilidad en metodologias de desarrollo Web basadas en el desarrollo de software
dirigido por modelos (DSDM). Esto es debido a la existencia de modelos que consisten
en artefactos intermedios que permiten especificar una aplicacion Web completa, los
cuales ademas, se aplican en todas las etapas del proceso de desarrollo, permitiendo
realizar evaluaciones sobre ellos. Esta linea de investigacion estd practicamente en sus
inicios y existen muy pocos trabajos relevantes relacionados. Los ejemplos mas
representativos los encontramos en los trabajos de Abrahado e Insfran [3], Panach et al.
[69], y Molina y Toval [60].

Abrah3o e Insfran [3] presentan un modelo de calidad basado en la ISO/IEC 9126-1
(2001), centrado exclusivamente en la usabilidad, siendo uno de los primeros modelos
de usabilidad integrado en las fases tempranas de un proceso de desarrollo dirigido por
modelos (DSDM). Se adoptd la misma estructura jerarquica propuesta en el estandar
pero descomponiendo con mas detalle las sub-caracteristicas que definen la usabilidad
(facilidad de entendimiento, facilidad de aprendizaje, operabilidad, grado de atraccion y
conformidad) en otras sub-caracteristicas, y éstas en atributos medibles. Estos atributos
han sido definidos teniendo en cuenta factores ergondmicos de interfaces de usuario
propuestas en trabajos como los de Bastien y Scapin [6]. El principal valor afiadido en
este modelo fue la capacidad de evaluar los modelos independientes de plataforma que
se producen como resultado de las fases tempranas. Sin embargo, este modelo fue
definido para productos Software genéricos, no para aplicaciones Web. Ademas, el
modelo carece de métricas asociadas a dichos atributos.

Panach et al. [69] hace uso del modelo de usabilidad definido en Abrah3o e Insfran
[3] para la evaluacién de aplicaciones Web generadas con un método especifico de
desarrollo Web dirigido por modelos llamado Object Oriented Web Solutions (OOWS). El
objetivo fue dotar de métricas calculables automaticamente a un conjunto de atributos
relacionados con la facilidad de aprendizaje y la facilidad de entendimiento. Estas
métricas se aplican a modelos conceptuales (modelo independiente de plataforma que
representa la estructura estatica de la aplicacion Web) para establecer indicadores de
usabilidad. Estos indicadores estdn basados en rangos de valores obtenidos tras aplicar
las métricas. Uno de los puntos fuertes de este trabajo es el estudio acerca de la
correlacién existente entre las métricas calculadas en las fases tempranas y las
impresiones recogidas en usuarios reales a través de cuestionarios. Sin embargo, no se
aplican métricas a modelos, tales como interfaces abstractas de usuario que
representan otras caracteristicas de las aplicaciones Web.
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Molina y Toval [60] presentan una propuesta para integrar requisitos de usabilidad
en el desarrollo de aplicaciones Web dirigido por modelos. El objetivo es definir un
meta-modelo de requisitos que describe las metas a alcanzar por los modelos
navegacionales que especifican la navegacion de la aplicacion Web. De esta forma,
extendiendo los meta-modelos de navegaciéon se puede controlar este tipo de
requisitos, esto quiere decir que un modelador podra etiquetar los nodos presentes en
sus modelos con diferentes niveles de importancia y expresar requisitos como la
definicion (para cada nivel de importancia) de una distancia maxima y minima que
puede separar a los nodos etiquetados con ese nivel del punto de entrada al sistema.
Uno de los puntos fuertes de esta propuesta es cubrir ciertas carencias que se
detectaron en la revisidon sistematica, como la falta de propuestas para evaluacion de
usabilidad en fases tempranas. Sin embargo, los requisitos establecidos son muy
dependientes a los valores de las métricas, basandose en restricciones sobre rangos de
valores, lo cual puede dificultar el proceso de elicitacidn si las métricas poseen una
definicidn muy técnica.

Al considerar el desarrollo dirigido por modelos como la estrategia clave en el
desarrollo de aplicaciones Web, los trabajos mencionados anteriormente presentan las
primeras aproximaciones hacia una evaluacién temprana de la usabilidad. Sin embargo,
no existe ningln proceso genérico de evaluacion que se pueda en emplear
indistintamente en cualquier metodologia de desarrollo Web dirigida por modelos, y
gue ademas, recopile de la forma mas completa posible, todos los atributos de
usabilidad de una aplicacién Web tanto desde la perspectiva de la calidad de producto
software, como desde la perspectiva de la calidad en uso. La contribucién de esta tesina
de master, que se describe en el siguiente capitulo, estd en sintonia con la linea de
investigacion marcada por los trabajos anteriores basados en DSDM. El objetivo es
definir un proceso genérico de evaluaciéon de usabilidad (WUEP - Web Usability
Evaluation Process) para metodologias de desarrollo Web basadas en modelos, que
presente guia detallada para realizar evaluaciones de usabilidad en cualquier
metodologia DSDM e integre todos los atributos de usabilidad posibles empleando para
ello la perspectiva del concepto usabilidad que ofrece el nuevo estandar SQuaRE.
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3. WUEP: UN PROCESO DE EVALUACION DE USABILIDAD WEB PARA
DSDM

En este capitulo se presenta WUEP (Web Usability Evaluation Process), un proceso
genérico para la evaluacién de usabilidad de aplicaciones Web desarrolladas en el
contexto del desarrollo de software dirigido por modelos (DSDM).

En la seccién 3.1 se ofrece una perspectiva global sobre cémo un modelo de
usabilidad Web puede ser integrado y empleado para la mejora y evaluacion de la
usabilidad en procesos de desarrollo Web dirigido por modelos.

En la seccién 3.2 se describe todas las caracteristicas, sub-caracteristicas y atributos
que componen el modelo de usabilidad Web. Esta descripcion estd separada en las
vistas de la calidad ofrecidas en el estandar SQuaRE: Calidad del Producto Software y
Calidad en Uso.

Por ultimo, en la seccién 3.3 se detalla el proceso de evaluacion haciendo énfasis en
todas las fases que lo componen y en los entregables que se producen durante el
proceso. Para ello se hace uso del meta-modelo SPEM 2 (Software & Systems Process
Engineering Metamodel Specification, v2.0 [68].

3.1. INTEGRACION DE EVALUACIONES DE USABILIDAD EN EL DESARROLLO WEB
DIRIGIDO POR MODELOS

La definicidn de aplicaciones Web presenta una clara separacion entre dimensiones
(contenido, navegacion y presentacidon) permitiendo establecer niveles adecuados de
abstraccion. Un ingeniero Web puede capturar las caracteristicas asociadas a cada
dimension en diferentes modelos de acuerdo a su propdsito: modelos de requisitos,
modelos de datos, modelos de navegacién, modelos de presentacion, etc. De esta
forma, el ingeniero Web puede centrarse en una dimensidon concreta de la aplicacidn
Web, haciendo que la complejidad del desarrollo se reduzca efectivamente [16].

En un contexto mas general, esta forma de ingenieria donde se especifican y se
refinan modelos que definen un producto software se le denomina Desarrollo de
Software Dirigido por Modelos (DSDM) o bien por su término internacional: Model-
Driven Engineering (MDE). Un proceso de desarrollo Web basado en esta aproximacion,
basicamente transforma, mediante reglas de transformacién, modelos independientes
de detalles de implementacion (modelos PIM - Platform Independent Model) en otros
gue aportan los aspectos especificos de una plataforma concreta (modelos PSM -
Platform Specific Model). Estos modelos PSM contienen la informacién necesaria para, a
partir de ellos, generar automaticamente el cddigo fuente final (modelos CM - Code
Model). Las ventajas de esta aproximacion residen en una separacion rigurosa de las
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vistas que definen el producto, empleando primitivas de modelado mas cercanas a
conceptos del dominio que a los conceptos de la plataforma tecnolégica, permitiendo
ademas, obtener el cédigo ejecutable de la aplicacion final, de forma automatica, sin
invertir esfuerzos en la fase de codificacion.

Estudios recientes indican que la adopcién de DSDM ha crecido, y actualmente,
existen varias metodologias de desarrollo Web que siguen este enfoque, como por
ejemplo, OO-H [28], WebML [17], o UWE [49]. Estos métodos soportan la construcciéon
de una aplicacion Web mediante la definicion de distintas vistas (modelos), incluyendo
al menos un modelo estructural que representa el contenido y su comportamiento, un
modelo de navegacidon que representa como el usuario accede al contenido, y un
modelo de presentacién abstracta que modela como ese contenido es mostrado al
usuario. Algunos métodos también proporcionan reglas de transformacién entre
modelos y generacion automatica de codigo.

La Figura 3.1 muestra como la usabilidad de una aplicacién Web, obtenida como
resultado de un proceso DSDM en el que se definen modelos y se aplican
transformaciones, puede evaluarse en distintas fases de dicho proceso [2]. Un modelo
de usabilidad puede ser aplicado en los siguientes niveles de abstraccion: a nivel de
modelos independientes de plataforma (PIM), para evaluar modelos estructurales,
modelos de navegacién o modelos que representan el interfaz abstracto del usuario; a
nivel de modelos especificos de plataforma (PSM), para evaluar los modelos de interfaz
concreto (si los hay); a nivel de la aplicacién Web final (CM), para evaluar el interfaz de
usuario final; y a nivel de interaccion, cuando la aplicacion Web estd siendo utilizada en
un contexto especifico.

Aunque el modelo de usabilidad Web presente un conjunto muy grande de atributos
medibles, es importante resaltar que previamente debe haber un proceso de seleccion
de atributos de usabilidad que se consideren relevantes segun varios factores como el
objetivo de la aplicacion Web, el tipo de aplicacion Web, el perfil de los usuarios, etc.
Este proceso, se consideraria como parte de la elicitacion de requisitos no-funcionales.
Otro aspecto a tener muy en cuenta es que todos los atributos pertenecientes al modelo
de usabilidad pueden ser evaluados en todos los niveles de abstracciéon. Cuanto mayor
es el nivel de abstraccién, menos atributos pueden ser considerados. También se ha de
tener en cuenta que la retroalimentacidon que se obtiene en cada tipo de evaluacidn
tiene distintos objetivos en funcidn del nivel de abstraccién:

— A nivel de PIM es posible evaluar los modelos que especifican la aplicacion Web
independientemente de la plataforma tecnoldgica donde se vaya a ejecutar.
Estos modelos serian: modelos de clases, modelos de navegacién, modelos de
presentacién, modelos de diadlogo, etc. El conjunto de atributos medibles que
pueden ser evaluados en este nivel son los principalmente relacionados con la
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forma en que los usuarios navegan a través de la informacién, y cémo ésta sera
presentada por patrones que definen una interfaz de usuario (por ejemplo, la
navegabilidad, la densidad de informacion, etc.). Sin embargo, este conjunto de
atributos puede variar en funcion de la expresividad que posean los modelos
PIM de cada método de desarrollo Web concreto. Esta evaluacidon generara un
informe de usabilidad independiente de plataforma a fin de proporcionar
informacidn acerca de como corregir estos PIM modelos en las fases de analisis y
disefio ((1) en Fig. 3.1). Por medio de las transformaciones entre modelos y la
trazabilidad explicita entre éstos, los cambios realizados en el PIM son reflejados
en el CM, evitando de esta forma problemas de usabilidad en la aplicacion
generada (CM).

— En el nivel PSM es posible evaluar los modelos concretos de interfaz de usuario
asociados a una plataforma tecnolégica especifica. El conjunto de atributos
medibles que pueden ser evaluados en este nivel es mas amplio, ya que incluye
atributos relacionados con componentes de software especificos (widgets) que
no pueden ser considerados a nivel de PIM (por ejemplo, comportamiento de las
barras de exploracidn, informacion visual desde los botones de radio, etc.) Esta
evaluacidn generara un informe de usabilidad especifico de plataforma a fin de
proporcionar informacidn a las fases de analisis y disefio ((1) en Fig. 3.1) si el
problema de usabilidad detectado tiene su origen en el nivel PIM o a la fase de
transformacion de modelos ((2) en Fig. 3.1) si el problema de usabilidad
detectado tiene su origen en los modelos propios PSM, asi como la reglas de
transformacion entre PIM y PSM.

— En el nivel CM es posible evaluar la interfaz de usuario final. El conjunto de
atributos que pueden ser evaluados en este nivel es el mas amplio, ya que es
posible considerar mas aspectos relacionados con la perspectiva del usuario final
(por ejemplo, compatibilidad con el navegador, metaforas cognitivas, atraccion
subjetiva, etc.) Esta evaluacion generara un informe de usabilidad de la
aplicacion final a fin de proporcionar retroalimentaciéon a las fases de andlisis y
disefo ((1) en Fig. 3.1) si el problema de usabilidad detectado tiene su origen en
el nivel PIM; a la fase de transformacién de modelos ((2) en Fig. 3.1) si el
problema de usabilidad detectado tiene su origen en los modelos propios PSM,
asi como la reglas de transformacién entre PIM y PSM, o a la fase de generacion
de cddigo automatica ((3) en Fig. 3.1) si el problema de usabilidad detectado
tiene su origen en las reglas de transformacién que se aplican a nivel PSM para
obtener el cddigo de la aplicacidn final.

Las anteriores evaluaciones tienen lugar durante el desarrollo de la aplicacion Web
(evaluaciones de usabilidad formativas) y pueden ser llevadas a cabo por el mismo
desarrollador mediante la inspeccion de los modelos en diferentes niveles de
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abstraccion. Estas evaluaciones requeriran como apoyo la vista del modelo de usabilidad
centrada en la calidad del producto software, y podran ser aplicadas de forma iterativa
hasta que los modelos (PIM, PSM, y CM) obtengan el grado de usabilidad deseado.

Sin embargo, para la evaluacién de la aplicacion Web en uso se requiere la
participacidon de usuarios finales que permitan recolectar informacién acerca de cdmo
los usuarios utilizan la aplicacién Web. En el nivel “en Uso” es posible evaluar la
interaccion de un usuario final con la aplicacion Web en un determinado contexto de
uso. El conjunto de atributos que pueden ser evaluados en este nivel son los referentes
a cémo los usuarios alcanzan sus objetivos con efectividad, productividad, seguridad y
satisfaccién. Estas evaluaciones requerirdn como apoyo la vista del modelo de usabilidad
centrada en la calidad en Uso y se llevaran a cabo mediante “testeo con usuarios”. Esta
evaluacidon generard un informe de usabilidad en uso a fin de proporcionar
retroalimentacion a todas las fases del proceso de desarrollo segun el origen del
problema de usabilidad detectado ((1), (2) y (3) en Fig. 3.1).
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Fig 3.1. Integracion de evaluaciones de usabilidad en el contexto DSDM
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3.2. MODELO DE USABILIDAD WEB

El modelo de usabilidad Web propuesto toma como base el modelo de usabilidad
propuesto en Abrahdo e Insfran [3] para productos software genéricos. Este modelo se
ha extendido y adaptado a productos orientados a la Web y a la ultima norma ISO 25000
SQuaRE. Para ello, el Modelo de Usabilidad Web tuvo en cuenta la divisiéon de de sub-
caracteristicas que se realiza en la ISO 25010 que hace referencia al modelo de calidad
propuesto por SQuaRE. Sin embargo, como se ha comentado anteriormente, estas sub-
caracteristicas son muy genéricas y estan a un alto nivel de abstraccidn, por este motivo,
el Modelo de Usabilidad Web propuesto en esta seccién, descompone dichas sub-
caracteristicas en atributos cercanos al dominio Web, intentando que las definiciones de
las atributos se solapen lo minimo posible entre ellas, con el objetivo de obtener un
modelo de usabilidad lo mas amplio posible centrado en el dmbito de las aplicaciones
Web.

En la extension del modelo hacia productos Web se han tenido en cuenta los
criterios ergondmicos propuestos en Bastien y Scapin [6], guias de usabilidad basadas
para el desarrollo Web para descubrir que atributos relacionados con al usabilidad son
relevantes en éste ambito [50][53], y métricas Web que han sido aplicadas en la
literatura existente para descubrir qué atributos de usabilidad pretenden cuantificar.
Por otro lado, la adaptacion al modelo de calidad propuesto por la norma ISO 25000
SQuaRE [42], ha desencadenado la necesidad de contemplar dos vistas del modelo de
usabilidad: una que contemple la usabilidad de la aplicacién Web vista desde la
perspectiva de un producto software, y otra que contemple la usabilidad de la aplicacidn
Web desde la perspectiva de los usuarios en un determinado contexto (“usabilidad en
uso”).

Por ultimo, se ha estudiado métricas Web que han sido empleadas en la literatura
existente, con el objetivo de proveer un conjunto de métricas genéricas que puedan ser
operacionalizadas en distintos niveles de abstraccion y en distintos métodos de
desarrollo Web bajo enfoque DSDM. Cada métrica fue asociada a un unico atributo,
pudiendo pertenecer éste a cualquier vista del modelo, con el objetivo de descubrir
problemas de usabilidad en base a los valores obtenidos de la métrica, pudiendo
ademas cuantificar cdmo dicho atributo afecta al nivel de usabilidad de la aplicacién
Web.

En las dos siguientes sub-secciones (3.2.1 y 3.2.2) se presentan una descripcidon
detallada de cada vista del Modelo de Usabilidad Web, describiendo cada sub-
caracteristica y atributo en los que éstas vistas se descomponen. La ultima sub-seccién
(3.2.3) se describe una muestra del conjunto de métricas genéricas que se asocian a
cada atributo.
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3.2.1. VISTA DEL MODELO DE USABILIDAD CENTRADA EN LA CALIDAD PRODUCTO SOFTWARE

SQuaRE propone que la usabilidad de un producto software puede ser
descompuesta en las siguientes caracteristicas: Facilidad de entendimiento
(Appropriateness recognisability), Facilidad de aprendizaje (Learnability), Facilidad de
uso (Ease of use), Facilidad de ayuda (Helpfulness), Accesibilidad técnica (Technical
accesibility), Grado de atraccidn (Attractiveness), y Adherencia a normas o convenciones
(Compliance). Sin embargo, estas caracteristicas son demasiado abstractas y necesitan
ser descompuestas en atributos mas facilmente medibles.

Las cinco primeras sub-caracteristicas (facilidad de entendimiento, facilidad de
aprendizaje, facilidad de ayuda, facilidad de uso y accesibilidad técnica) estan
relacionadas con el rendimiento del usuario hacia la aplicacion y pueden ser
cuantificadas de una forma mas objetiva.

La facilidad de entendimiento (Appropriateness recognisability), hace referencia a
todas aquellas caracteristicas de la aplicacion Web que facilitan su entendimiento. Se
corresponde con el atributo Understandability definido en la ISO 9126-1 [35], el cual ha
sido renombrado para ofrecer una definicion mas precisa. En el Modelo de Usabilidad
Web propuesto, ésta se ha descompuesto diferenciando entre aquellos atributos que
permiten la legibilidad visual de los textos e imagenes y aquellos atributos que permiten
facilidad de lectura de la informacion en lo que se refiere a la densidad y agrupacion
cohesionada de la informacidn. Ademds, se ha descompuesto en otras sub-
caracteristicas como la familiaridad con la que un usuario reconoce aspectos de la
interfaz de usuario; el ahorro de esfuerzo cognitivo reduciendo los pasos necesarios para
completar tareas, y orientacion al usuario a través de mensajes de aviso y actualizacion
junto con una retroalimentacién inmediata de los elementos de la interfaz que indique
su posicion actual o acciones que esta realizando en ese mismo instante.

Las sub-caracteristicas anteriores provienen de criterios ergondmicos que bien
podrian ser aplicables a cualquier tipo de interfaz de usuario, sin embargo, teniendo en
cuenta las guias de disefio Web y usabilidad, se ha incorporado la sub-caracteristica
navegabilidad por ser de gran relevancia en cualquier producto software orientado a la
Web, la cual hace referencia a la facilidad que aporta la aplicacién Web para navegar
sobre su contenido. La Tabla 3.1 muestra, de forma mas detallada, la descomposicion de
estas sub-caracteristicas anteriores en atributos medibles.

Tabla 3.1. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Facilidad de entendimiento”.

Subcaracteristica Atributo Significado
1.1 Legibilidad 1.1.1 Adecuacion de fuente | Adecuacién de la fuente (color, tipo,
visual tamafio) al contexto.
1.1.2 Adecuacion de la La combinacion de colores de texto y su
visualizacién textual fondo no debe impedir su lectura.
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Subcaracteristica Atributo Significado
1.1.3 Disposicion Posicion del texto visible en cualquier
situacion (evitando scroll horizontal)
1.2 Facilidad de 1.2.1 Agrupacion Cohesiva La informacidn se presenta en grupos
lectura de la Informacién con un mismo nucleo tematico.
1.2.2 Densidad de Cantidad de informacidén necesaria para
informacion evitar sobrecarga.
1.3 Familiaridad 1.3.1 Consistencia de Conceptos representados siempre con
formato los mismos formatos (Fecha
dd/mm/aaaa)
1.3.3 Metafora Uso de metaforas que ayuden a una

interaccion mas natural imitando
objetos del mundo real

1.3.2 Internacionalizacién Uso de elementos y formas que siguen
estandares.
1.4 Ahorro de 1.4.1 Acciones minimas Reduccion del esfuerzo cognitivo (ej.
esfuerzo realizar acciones en pocos pasos).
1.4.2 Auto-descripcion Los elementos transmiten un concepto
de la forma mas clara y concisa posible.
1.4.3 Complejidad de la Dificultad de entendimiento de la
informacion informacion proporcionado por la
aplicacién Web.
1.5 Orientacion al 1.5.1 Calidad de los Los mensajes son utiles para que el
usuario mensajes de actualizacion usuario identifique nuevas interacciones
que provee la aplicacién Web.
1.5.2 Calidad de los Los mensajes son avisan
mensajes de aviso adecuadamente al usuario sobre la
accion que va a llevar a cabo.
1.5.3 Retroalimentacion Los controles de la interfaz muestran al
inmediata de los controles usuario la posicion actual en la
aplicacion Web.
1.6 Navegabilidad 1.6.1 Soporte a busqueda La aplicacion Web permite alcanzar
interna contenidos si navegar explicitamente

por los enlaces determinados a alcanzar
ese contenido.

1.6.2 Clickabilidad Capacidad de un enlace para ser
reconocido como tal.

1.6.3 Interconectividad Grado de interconexién entre los
contenidos y/o acciones de la aplicacién
Web.

1.6.4 Alcanzabilidad Facilidad de acceder a los contenidos

y/o acciones de la aplicacion Web.

La facilidad de aprendizaje (Learnability) hace referencia a todos aquellos atributos
presentes en una aplicacion Web que hacen posible que el usuario aprenda su uso. Su
definicion se viene del concepto “adecuacidn para el aprendizaje” recogido en la ISO
9241-10 [37], y que debido a su relevancia, ya fue incorporada en modelos anteriores
como una sub-caracteristica mas. En el Modelo de Usabilidad Web propuesto, se ha
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descompuesto en las sub-caracteristicas: predictibilidad, para referirse a la facilidad con
la que el usuario puede predecir el resultado de las acciones que va a realizar basandose
en los elementos de la interfaz; potencialidad, para referirse a cdmo los usuarios pueden
descubrir qué acciones pueden realizar en su siguiente paso de interaccién; vy
retroalimentacion informativa, para referirse a la informacién que se proporciona acerca
del resultado de las acciones que se han llevado a cabo anteriormente. Muchos de los
conceptos anteriores, estan relacionados con el término Affordance, empleado en la
comunidad IPO para determinar como de intuitiva es la interaccién, pero proyectado en
la propia aplicacion Web. Estas sub-caracteristicas cobran especial interés en las
aplicaciones Web, ya que un usuario no suele dedicar mucho tiempo a aprender el
funcionamiento, ya que si siente frustracion es probable que recurra a otras
alternativas. La Tabla 3.2 muestra, de forma mas detallada, la descomposicién de estas
sub-caracteristicas anteriores en atributos medibles.

Tabla 3.2. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Facilidad de aprendizaje”.

Subcaracteristica Atributo Significado
2.1 Predictibilidad 2.1.1 Nombres de Capacidad de predecir la accidon que se va a
enlaces significativos realizar atendiendo al nombre de los
enlaces.
2.1.2 Etiquetas Capacidad de predecir qué concepto
significativas representa una etiqueta asociada a
cualquier elemento de la interfaz.
2.1.3 Controles Capacidad de predecir que accion realizara
significativos un control determinado.
2.1.4 Contenido Capacidad de predecir el objetivo de la

multimedia significativo | aplicacion Web atendiendo a los elementos
multimedia que emplea (imdagenes, videos,

sonidos)
2.2 Potencialidad 2.2.1 Determinacién de Facilidad con la que el usuario puede
acciones posibles reconocer de forma rapida y clara qué

acciones puede realizar.

2.2.2 Determinacién de Facilidad con la que el usuario puede
acciones prometedoras reconocer de forma rapida y clara qué
acciones son mas relevantes.

2.3 2.3.1 Progreso explicito Capacidad de la aplicacion Web de
Retroalimentacion de las transacciones proporcionar a los usuarios el estado de las
informativa transacciones que se realizan (tareas

completadas con éxito, estado en una
transaccion, etc.).

2.3.2 Contexto explicito Capacidad de proporcionar a los usuarios el
del usuario contexto en el que se encuentran dentro de
la aplicacion Web. (Sesion iniciada, nivel de
privacidad de la informacion, etc.).
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La facilidad de uso (Ease of use) hace referencia a todos aquellos atributos de la
aplicacién Web que permiten controlarla y operarla adecuadamente. Se corresponde
con el atributo Operability definido en la ISO 9126-1 [35], estando su definicidon basada
en los términos controlabilidad, tolerancia a fallos y conformidad con las expectativas
del usuario definidos en la ISO 9241-10 [37]. En el Modelo de Usabilidad Web propuesto,
la facilidad de uso se ha descompuesto en otras sub-caracteristicas mas relacionadas
con aspectos técnicos de la aplicacion Web: Compatibilidad con los otros productos
software que influyen en su funcionamiento y otros agentes externos; Gestion de datos
en cuanto a la validez en su introduccidn y representacién de los mismos en la interfaz;
Controlabilidad en la ejecucion de los servicios que se proveen al usuario; Capacidad de
adaptacion diferenciando entre “adaptabilidad”, que se refiere a la capacidad de la
aplicacion Web de ser adaptada por el usuario, y “adaptativo” que se corresponde con la
capacidad de la aplicacion Web de adaptarse a las necesidades de los usuarios;
Consistencia en el comportamiento de los enlaces y controles de la aplicacién Web; y
gestidn de errores, que hace referencia a la capacidad de prevenir y recuperarse de los
errores que surgen en la ejecucion, refiriéndose también a la calidad de los mensajes de
error. La Tabla 3.3 muestra, de forma mas detallada, la descomposicidon de estas sub-
caracteristicas anteriores en atributos medibles.

Tabla 3.3. Descomposicién de la sub-caracteristica “Facilidad de uso”.

Subcaracteristica

Atributo

Significado

3.1 Compatibilidad

3.1.1 Compatibilidad con
navegadores y plugins

Capacidad de la aplicaciéon Web de ser
ejecutada en los navegadores mas
comunes sin alterar su comportamiento
y apariencia.

3.1.2 Compatibilidad con
sistemas operativos

Capacidad de la aplicacién Web de ser
visualizada los sistemas operativos mas
comunes sin alterar su comportamiento
y apariencia.

3.1.3 Compatibilidad con
velocidades de conexién

Capacidad de la aplicaciéon Web de ser
usada bajo las velocidades de conexidn
mas comunes.

3.1.4 Compatibilidad con la
resolucion de pantalla

Capacidad de la aplicacién Web de ser
adaptable a las resoluciones de pantalla
mas comunes.

3.2 Gestion de los
datos

3.2.1 Validez de los datos de
entrada

Se proveen mecanismos que verifiquen
la validez datos que introduce el usuario.

3.2.2 Visibilidad de los datos

Se proveen mecanismos que muestren
la informacion de acuerdo a su
privacidad.

3.3 Controlabilidad

3.3.1 Edicidn posterior

El contenido introducido por el usuario
se puede editar en cualquier momento.

3.3.2 Soporte a operaciones
de cancelacion

Las acciones se pueden cancelar sin
efectos perjudiciales al funcionamiento
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Subcaracteristica

Atributo

Significado

normal.

3.3.3 Soporte a la
interrupcién

Las acciones se pueden interrumpir sin
perjudiciales al funcionamiento normal.

3.3.4 Soporte a operaciones
de deshacer

Las acciones se pueden deshacer sin
perjudiciales al funcionamiento normal.

3.3.5 Soporte a operaciones
de rehacer

Las acciones se pueden rehacer para
ahorrar trabajo al usuario.

3.3.6 Soporte a la impresion

Capacidad de la aplicacion Web de
imprimir su contenido de forma correcta

3.4 Capacidad de
adaptacion

3.4.1 Adaptabilidad

Capacidad de la aplicacién Web de ser
adaptada por los usuarios

3.4.2 Adaptativo

Capacidad de la aplicacion Web para
adaptarse a las necesidades de los
distintos usuarios.

3.5 Consistencia

3.5.1 Comportamiento
constante de los enlaces

Enlaces con el mismo nombre siempre
apuntan al mismo destino.

3.5.2 Comportamiento
constante de los controles

Los controles siempre se comportan de
la misma forma.

3.5.3 Permanencia de los
enlaces

Los enlaces se mantienen siempre en la
misma posicion de la interfaz

3.5.4 Permanencia de los
controles

Los controles aparecen siempre que las
acciones asociadas a ellos se puedan
realizar.

3.5.5 Consistencia en el
orden de los enlaces

Los enlaces pertenecientes a un mismo
grupo siempre aparecen en el mismo
orden.

3.5.6 Consistencia en el
orden de los controles

Los controles respetan su posicion
respectos a otros para no confundir al
usuario.

3.5.7 Consistencia en las
etiquetas

Las etiquetas se corresponden con las
acciones que representan.

3.6 Gestion de
errores

3.6.1 Prevencion de errores

Capacidad de la aplicacion Web de
proporcionar mecanismos para prever
errores comunes.

3.6.2 Recuperacion ante
errores

Capacidad de la aplicacion Web de
volver a un estado estable tras un error.

3.6.3 Calidad de los
mensajes de error

El mensaje representa de forma claray
concisa el error ocurrido

La facilidad de ayuda (Helpfulness) hace referencia a todos aquellos atributos de la

aplicacion Web que proveen ayuda a los usuarios cuando lo necesitan. Esta sub-

caracteristica es una de las novedades presentes en SQuaRE, ya que en modelos de

calidad anteriores como el de la ISO 9126-1 [35], esta definicidn se incluia dentro de la

facilidad de aprendizaje. La facilidad de ayuda cobra un especial interés en las

aplicaciones Web puesto que en estos entornos, los tipicos manuales de usuario de

antafio desaparecen para dar paso a la ayuda online, en la cual se valora mas la facilidad
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para encontrar respuestas rapidas a problemas comunes (el origen de las FAQs:
Frequent Answered Questions). En el Modelo de Usabilidad Web propuesto, ésta se ha
descompuesto en atributos centrados en ofrecer al usuario un apoyo adicional en sus
tareas mientras usa la aplicacion Web, tal y como se muestra en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Descomposicién de la sub-caracteristica “Facilidad de ayuda”.

Subcaracteristica Atributo Significado
4. Facilidad de 4.1 Completitud de la ayuda | Los ayuda online contempla todas las
ayuda online funcionalidades especificadas para la
aplicacion Web.
4.2 Documentacién Multi- La ayuda esta personalizada segun el
usuario publico objetivo de la aplicacion Web

(rol del usuario, idioma del usuario, etc)
4.3 Completitud del mapa El mapa del sitio Web es de gran utilidad
de sitio si contempla, de forma jerarquica, la
estructura de la Web para que el usuario
alcance sus objetivos

4.4 Calidad de los mensajes | Los mensajes de asesoramiento han de
de asesoramiento ser claros y concisos para ayudar de la
mejor forma posible al usuario (uso de
tooltips, consejos antes de empezar,
sugerencias, etc)

La accesibilidad técnica (Technical accesibility) hace referencia a todos aquellos
atributos de la aplicacién Web que permiten a los usuarios con discapacidades
especificas operar con la aplicacién Web. Esta sub-caracteristica es otra de las
novedades de la norma SQuaRE, en un intento de unir los conceptos accesibilidad y
usabilidad. Pese a que el concepto de accesibilidad es tan amplio, que probablemente
requeriria un modelo especifico, en el Modelo de Usabilidad Web propuesto, la presente
sub-caracteristica se ha considerado contemplando no solo discapacidades del usuario,
sino también las de su entorno. De esta forma, en la tabla 3.5 se muestra en qué
atributos se ha descompuesto la accesibilidad técnica, tomando como base guias de
accesibilidad propuestas por la iniciativa de accesibilidad Web (WAI) del World Wide
Web Consortium (W3C) [82], los cuales hemos adaptado para ofrecer una definicion
independiente de la plataforma tecnolégica (ej. Validacidn cédigo HTML) y mas centrada
en cualidades deseables de la aplicaciéon Web.

Tabla 3.5. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Accesibilidad técnica”.

Subcaracteristica Atributo Significado

5. Accesibilidad 5.1 Soporte ala El texto de la aplicacién Web debe

técnica ampliacién/reduccion redimensionarse independientemente de las
del texto opciones que ofrezca el navegador para ello.
5.2 Independencia de El contenido debe ser accesible sin importar el
dispositivos de control | tipo de dispositivo de entrada empleado
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Subcaracteristica Atributo Significado
(raton, teclado, entrada por voz).
5.3 Soporte a texto El contenido multimedia (imagenes, sonidos,
alternativo animaciones) deben tener una descripcién
alternativa.
5.4 Colores seguros Los colores empleados no dafan la integridad
de los usuarios con problemas especificos.
5.5 Grado de Capacidad de la aplicacién Web de seguir las
conformidad con directrices del Web Content Accesibility
WCAG Guidelines.

Las dos ultimas sub-caracteristicas estan relacionadas con la percepcidén subjetiva
del usuario final en el caso del Grado de atraccion; o con la del evaluador en el caso de
Adherencia a normas.

El grado de atraccion (Attractiveness) hace referencia a aquellos aspectos estéticos
de la aplicacion Web que influyen en las impresiones que el usuario percibe. Esta sub-
caracteristica ya aparecia en normas anteriores a la SQuaRE. Si bien es cierto que la
atraccién de un usuario es un aspecto claramente subjetivo y condicionado por muchos
factores en un contexto determinado de uso, es posible definir atributos presentes en la
mima aplicacion Web que tienen un gran impacto en la percepcién del usuario. De esta
forma, en el Modelo de Usabilidad Web propuesto, ésta se ha descompuesto en
atributos como la uniformidad de los elementos presentes en las interfaces de usuario
(fuente, color, posicidn, etc), la personalizacion de la estética de la interfaz de usuario, la
cual no se debe confundir con la sub-caracteristica 3.4 “Capacidad de adaptacion”, ya
que en esta ultima se hacia referencia a las necesidades del usuario, no a las
preferencias estéticas; y al grado de interactividad, tomando la definicion de
interactividad propuesta por Steuer [74]: “grado en el que un usuario puede participar
en la modificacién de la forma y contenido de un entorno mediatico en tiempo real”,
este es un concepto que ultimamente ha ido ganando relevancia gracias a los entornos
colaborativos y las redes sociales a través de aplicaciones Web. La tabla 3.5 presenta la
descomposicién del grado de atraccion en atributos que representarian aquellos
aspectos medibles en los que no seria estrictamente necesaria la intervencion del
usuario.

Tabla 3.6. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Grado de atraccion”.

Subcaracteristica | Atributo Significado
6. Grado de 6.1 Uniformidad del color | Los colores de fondo empleados en los mimos
atraccion de fondo elementos de las interfaces el usuario son
siempre los mimos.
6.2 Uniformidad de la El color, estilo y tipo de fuente empleados en
fuente los mismos elementos de las interfaces de
usuario no varia.
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Subcaracteristica | Atributo Significado
6.3 Uniformidad en la Las secciones en las que se divide la interfaz
posicién de las secciones | de usuario se mantienen a lo largo de toda la
de la interfaz aplicacién Web.

6.4 Personalizacion de la Las caracteristicas estéticas (color, estilos
estética de la interfaz de tematicos) de una interfaz pueden ser

usuario seleccionadas por el usuario a su gusto.
6.5 Grado de El usuario es capaz puede participar en la
interactividad modificacidn de la forma y contenido de la

aplicacién Web interactuando con ella.

Para finalizar la vista del Modelo de Usabilidad Web centrada en la perspectiva del
producto software, la ultima sub-caracteristica adherencia a normas o convenciones
(Compliance) hace referencia a cémo la aplicacién Web es conforme respecto a normas,
estandares, convenciones o guias de disefio en el dominio Web. En el Modelo de
Usabilidad Web propuesto, ésta se ha descompuesto en atributos como la conformidad
a la norma ISO/IEC 25000 SQuaRE [42] por ser ésta la norma en la que se basa el
modelo, y la conformidad con respecto algunas de las guias de disefio Web mas
relevantes, tal y como muestra la Tabla 3.7. Estos atributos se cuantificarian
comprobando que porcentaje de patrones o guias propuestas en dichas normas se han
tenido en cuenta en el desarrollo de la aplicacién web

Tabla 3.7. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Adherencia a normas o convenciones”.

Subcaracteristica | Atributo

7. Adherencia a 7.1 Grado de conformidad a la ISO/IEC 25000 SQuaRE [42]

normas o 7.2 Grado de conformidad a “Research-Based Web Desing & Usability
convenciones Guidelines” [50].

7.3 Grado de conformidad a “Web Style Guide” [53].

7.4 Grado de conformidad a “Microsoft Web Design Guidelines” [59]
7.5 Grado de conformidad a “Sun Guide to Web Style” [75]

7.6 Grado de conformidad a “IBM Web Design Guidelines” [34]

3.2.2. VISTA DEL MODELO DE USABILIDAD CENTRADA EN LA CALIDAD EN USO

Una de las novedades mas importante de SQuaRE es la descomposicion de la Calidad
en Uso de un producto software en tres sub-caracteristicas de alto nivel: Usabilidad en
Uso (Usability in Use), Flexibilidad en Uso (Flexibility in Use) y la Seguridad (Safety). Por
lo tanto, el Modelo de Usabilidad Web propuesto contempla esta nueva vista de la
usabilidad, permitiendo una convivencia entre las distintas definiciones de usabilidad
proporcionadas en anteriores normas.

SQuaRE propone que la usabilidad en uso de un producto software puede ser
descompuesta en las siguientes caracteristicas: Efectividad en uso (Effectiveness in use),
Eficiencia en uso (Efficiency in use), Satisfaccién en uso (Satisfaction in use) y Usabilidad
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en uso adherida a normas (Usability in use compliance). Sin embargo, estas
caracteristicas son demasiado abstractas y necesitan ser descompuestas en atributos
medibles que requieren de la participacion del usuario final.

La Efectividad en uso se define como “el grado con el cual usuarios especificos
pueden alcanzar especificas metas con completitud y precisién en un contexto de uso
especifico”, siendo estad definicidn muy similar a la que se propone en la norma ISO
9241-11. En el Modelo de Usabilidad Web propuesto, ésta se ha descompuesto en otras
sub-caracteristicas como la facilidad de la ayuda, la cual aparece también en la vista del
Modelo de Usabilidad Web asociada al producto, pero en este caso, los atributos en los
gue se descompone estan orientados a los resultados de la interaccién del usuario final;
y el rendimiento de las tareas del usuario, donde se contempla si los usuarios son
capaces de llevar a cabo todas sus tareas en la aplicacién Web de la forma mas exacta
posible. La Tabla 3.8 muestra, de forma mas detallada, la descomposicién de estas sub-
caracteristicas anteriores en atributos medibles.

Tabla 3.8. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Efectividad en uso”.

Subcaracteristica | Atributo Significado

8.1.1 Efectividad de la
ayuda online

8.1. Facilidad de
ayuda

La ayuda online que se proporciona permite al
usuario entender qué procedimientos debe
seguir para realizar sus tareas

8.1.2 Completitud de la
ayuda online

La ayuda online cubre todos los problemas
que los usuarios han encontrado en la
realizacion de sus tareas.

8.1.3 Frecuencia de
consulta de ayuda

La frecuencia con la que un usuario se
desorienta y necesita recurrir a recursos extra.

8.2 Rendimiento | 8.2.1 Completado de las

El usuario es capaz de realizar todas sus tareas

de las tareas del | tareas sin importar el procedimiento empleado.
usuario 8.2.2 Exactitud de las El usuario es capaz de realizar todas sus tareas
tareas de la forma correcta, siguiendo los

procedimientos que en la especificacion de la
aplicacién Web se contemplaron.

La Eficiencia en uso se define como “el grado con el cual usuarios especificos utilizan
la cantidad adecuada de recursos en la relacién a la efectividad obtenida en un contexto
de uso especifico”, siendo estd definicion muy parecida a la del concepto eficiencia que
se propone en la norma I1SO 9241-11, y al concepto productividad que se propone en la
norma ISO 9126-1. En el Modelo de Usabilidad Web propuesto, ésta se ha
descompuesto en otras sub-caracteristicas relacionadas con la eficiencia de las tareas
llevabas a cabo por el usuario, el esfuerzo cognitivo que representa para el usuario
enfrentarse al uso de la aplicacion Web; y las limitaciones del contexto, que pese a no
depender estrictamente del usuario, condicionan en buena medida la eficiencia en uso.
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La Tabla 3.9 muestra, de forma mas detallada, la descomposicion de estas sub-
caracteristicas anteriores en atributos medibles.

Tabla 3.9. Descomposicidn de la sub-caracteristica “Eficiencia en uso”.

Subcaracteristica | Atributo Significado

9.1 Eficienciade | 9.1.1 Tiempo para Los usuarios realizan sus tareas

las tareas del completar las tareas correctamente en el menor tiempo posible.

usuario 9.1.2 Carga de la tarea La tarea estd disefiada para realizarse de la
forma mads rapida e intuitiva posible.

9.2 Esfuerzo 9.2.1 Esfuerzo mental Grado de esfuerzo mental que tiene que

cognitivo subjetivo realizar el usuario para obtener un nivel de
rendimiento adecuado.

9.2.2 Facilidad de Tiempo necesario para que el usuario

recordar (memorabilidad) | recuerde de forma precisa una funcionalidad
de la aplicacion Web usada anteriormente.

9.3 Limitaciones | 9.3.1 Carga del sistema Grado en el que los procesos ajenos a la
del contexto aplicacién Web afectan al correcto
funcionamiento de ésta.
9.3.2 Adaptacién a las Grado en el que se han considerado algunas
habilidades del usuario limitaciones del usuario como la edad o

contextos culturales.

La Satisfaccion en uso se define como “el grado con el cual los usuarios se sienten
satisfechos en un contexto de uso especifico”, siendo esta definicion muy parecida a la
del concepto satisfaccion que se propone en la norma ISO 9241-11. En el Modelo de
Usabilidad Web propuesto, ésta se ha descompuesto en otras sub-caracteristicas
basadas en distintas dimensiones de la satisfaccidon. Estas dimensiones son: cognitiva,
cuando el usuario percibe que la aplicacion cumple con la funcionalidad que él esperaba
encontrar; emocional, cuando el usuario se siente atraido mientras usa la aplicacién
Web; fisica, cuando el usuario no percibe que su integridad fisica estd amenazada; y
basada en la confianza, cuando el usuario confia en que el funcionamiento de la
aplicacion Web no perjudicara sus intereses. La Tabla 3.10 muestra, de forma mas
detallada, la descomposicién de estas sub-caracteristicas anteriores en atributos
medibles.

Tabla 3.10. Descomposicion de la sub-caracteristica “Satisfaccion en uso”.

Subcaracteristica | Atributo Significado
10. 1 Satisfaccion | 10.1.1 Utilidad percibida El usuario percibe que la aplicacion Web
cognitiva cubre las necesidades que le condujo a usarla.
10.1.2 Calidad de los Los resultados que obtiene el usuario tras la
resultados interaccion son los deseados.
10.2 Satisfaccidon | 10.2.1 Atraccion subjetiva | El usuario encuentra atractivo el disefio y
emocional percibida apariencia de la interfaz de usuario.
10.2.2 Frustracion El usuario percibe que no es capaz de lograr
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Subcaracteristica | Atributo Significado
percibida su objetivo tras varios intentos.
10.2.3 Riesgos del El usuario percibe una discriminacién hacia él
contenido basada en aspectos socio-culturales.
10.3 Satisfaccion fisica El usuario puede realizar todas sus tareas sin
correr ningun riesgo que afecte a su salud.
(Epilepsia).
10.4 Confianza 10.4.1 Aparicion de El usuario tiende a desconfiar de una
errores aplicacién Web cuando ésta muestra una
cantidad considerable de errores.
10.4.2 Credibilidad del El usuario percibe que la informacién que
sitio recibe acerca de sus tareas es verdaderay
contrastada.
10.4.3 Riesgos El usuario puede realizar todas sus tareas sin
econdmicos correr ningun riesgo que afecte a la pérdida
de dinero por su parte.

La Usabilidad en uso adherida a normas o convenciones (Usability in use
compliance) hace referencia a cdmo los usuarios interactian conforme a normas,
estandares, convenciones o guias de disefio en el dominio Web. En el Modelo de
Usabilidad Web propuesto, ésta se ha descompuesto en atributos como la conformidad
a la norma ISO/IEC 25000 SQuaRE [42] por ser ésta la norma en la que se basa el
modelo, la conformidad con respecto a criterios ergondmicos relevantes en el area IPO,
y la conformidad con respecto a los cuestionarios mds empleados en la calidad en uso:
SUMI, SUS y QUIS (ver tabla 3.11).

Tabla 3.11. Descomposicién de la sub-caracteristica “Usabilidad en uso adherida a normas”.

Subcaracteristica Atributo
11. Usabilidad en uso 11.1 Grado de conformidad a la ISO/IEC 25000 SQuaRE [42]
adherida a normas 11.2 Grado de conformidad a criterios ergondmicos [6].

11.3 Grado de conformidad con cuestionarios SUMI, SUS y QUIS [78]

3.2.3. METRICAS WEB GENERICAS

Tras la definicion del Modelo de Usabilidad Web, el siguiente paso consiste en
asociar métricas genéricas que permitan detectar problemas de usabilidad y cuantificar
los atributos en los cuales se ha descompuesto las distintas sub-caracteristicas. El
objetivo de incorporar métricas genéricas reside en dotar al Modelo de Usabilidad Web
de la capacidad de ser operacionalizado en diferentes métodos de desarrollo Web,
especialmente los dirigidos por modelos.

Para esta tarea se ha tomado, como punto de partida, aquellas métricas para la Web
gue fueron propuestas anteriormente en diversos trabajos de la literatura existente. Los
principales trabajos a destacar, debido al gran nimero de métricas que recopilan, fueron
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las métricas clasificadas con la metodologia WQM como métricas relacionadas con la
usabilidad [15], donde se presté especial interés a las métricas validadas tedrica o
empiricamente; las métricas propuestas en la norma SQuaRE, las cuales hacen
referencia directa a las métricas descritas en las partes 2 y 3 de la norma ISO 9126 [36], ¥
métricas propuestas por el World Wide Web Consortium W3C [82] .Cabe resaltar que
para aquellos atributos a los que no se han encontrado métricas a asociar de entre la
literatura existente, se han propuesto nuevas métricas para ser asociadas a dichos
atributos, con el objetivo de ser aplicables en mas de un nivel de abstraccion.

La gran mayoria de estudios que presentan métricas para Web no suelen asociarlas a
atributos de calidad especificos, principalmente se basan en definir métricas que suelen
aplicarse cuando la aplicacién Web ya estd practicamente desarrollada, es decir,
métricas sobre la interfaz de usuario o sobre el cédigo fuente. Sin embargo, este hecho
es distinto respecto a métricas relacionadas con la navegacion, donde existe una gran
variedad de métricas provenientes de teorias de grafos, pudiéndose aplicar en modelos
de navegacidn que son desarrollados en fases tempranas del desarrollo Web.

El estudio de cada métrica se realiza teniendo en cuenta algunos de sus parametros
como: objetivo, interpretacion, método de calculo, artefactos/fase del proceso en los
gue se aplica y evidencias de su validez. Este andlisis permite entender qué atributo del
modelo de usabilidad podria estar mas relacionado con el concepto que se pretende
medir con dicha métrica. Por ejemplo, la métrica Numero de enlaces de navegacion [1]
tiene como objetivo cuantificar el total de enlaces que existen entre “contextos
navegacionales” aplicdndose a modelos que definen los caminos de navegacién del
usuario, por lo tanto, seria asociada al atributo Alcanzabilidad (ver Tabla 3.1, atributo
1.6.4 ), perteneciente a la caracteristica Navegabilidad; mientras que la métrica estilo de
fuente [43] que pretende contabilizar el nimero de combinaciones diferentes de estilos
de fuente aplicandola sobre la interfaz de usuario final, por lo tanto, ésta métrica seria
asociada al atributo Uniformidad de la fuente (ver Tabla 3.6, atributo 2.6).

Estudiando métricas como las anteriores, es posible dar una definiciéon de la métrica
que pueda ser aplicable, en la medida de lo posible, en cada:

— Nivel de abstraccion, puesto que una métrica hace referencia a una entidad
medible, esa entidad puede estar presente en los modelos que especifican la
aplicacion Web a diferentes niveles de abstraccién, pudiéndose evaluar en
distintos artefactos. Por ejemplo, la métrica Numero de enlaces de navegacion
[1] podria ser medida a nivel del modelos independientes de plataforma (PIM) si
la navegacidon es modelada como un grafo donde los nodos representan la
informacidn a la que se accede y las aristas representan dichos enlaces
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navegacionales, a nivel de modelos especificos de plataforma (PSM) si la
navegacién se modela en una determinada plataforma tecnoldgica
representando los elementos que permiten la navegacion entre ellos; y a nivel
del CM (aplicacién final) si se contabilizaran los elementos del cddigo final
(etiquetas HTML, elementos javascript, etc.) que representan dichos enlaces de
navegacion.

Método de desarrollo Web dirigido por modelos, puesto que cada método
tiene sus diferentes modelos independientes de plataforma con sus respectivas
propias primitivas de modelado, las cuales pueden variar en cuanto a
expresividad entre distintos métodos. Siguiendo con el ejemplo de la métrica
Numero de enlaces de navegacion [1] estd definida en base a los “contextos
navegacionales”, el cual es un concepto propio vinculado a un método concreto
de desarrollo OOWS, mientras que en otro método de desarrollo como por
ejemplo OO-H, el mismo concepto se denomina destino navegacional.

La definicion genérica de la métrica junto con una descripcién de la misma, serd una

informacidn relevante a la hora de operacionalizar dicha métrica en los distintos

artefactos en diferentes métodos de desarrollo Web, haciendo del Modelo de

Usabilidad Web un artefacto versatil.

A continuacidon se muestran algunas de las asociaciones establecidas entre atributos

del modelo de usabilidad y métricas incorporadas describiendo éstas e indicando la

referencia de la métrica original estudiada o si es una propuesta, la descripcidn genérica

de la métrica, el tipo de valor obtenido, su interpretacién y sobre qué niveles de

abstraccion (modelos en un proceso DSDM) podrian aplicarse:
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Disponibilidad de valores por defecto [36]:

0 Atributo asociado: Acciones minimas (ver descripcion del atributo 1.4.1).

0 Descripcidn: Ratio entre los datos que tienen un valor defecto y el total
de datos, que por sus caracteristicas, son dados a ofrecer un valor por
defecto.

O Escala: ValorrealentreOy 1

0 Interpretacion: Valores cercanos a 0 indican que el usuario tiene que
esforzarse en introducir manualmente datos que podria proporcionarle
la aplicacién Web, mientras que valores cercanos a 1 indican que el
usuario ahorra tiempo en introducir datos.

0 Aplicacion: A nivel PIM si existe un modelo estructural que defina los
datos que se van a emplear posibilitando la asignacidon de un valor por
defecto. A nivel PSM si existe un modelo de datos asociado a una
plataforma que cuenta con la opcién e valores por defecto. A nivel CM
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analizando los campos de formulario de las interfaces que por defecto
aparecen con un valor asignado.

— Amplitud de la navegacién [1]:

0 Atributo asociado: Alcanzabilidad (ver descripcién del atributo 1.6.4).

0 Descripcion: Nivel de amplitud de la navegacién de primer nivel, es decir
numero de opciones de navegacion al mismo tiempo.

O Escala: Entero mayor que 0.

0 Interpretacion: Cuanto mas alto es el valor, mas dificil le resulta al
usuario entender la funcionalidad y contenido de la aplicacién Web

0 Aplicacion: A nivel PIM si la navegacion de primer nivel es modelada
como un grafo donde los nodos representan la informacion a la que se
accede vy las aristas representan los enlaces navegacionales entre dicha
informacidn. A nivel CM si se analizan los destinos de los hipervinculos
incluidos en el cddigo fuente de la pagina principal de la aplicacion Web.

— Profundidad de la navegacién [1]:

0 Atributo asociado: Alcanzabilidad (ver descripcién del atributo 1.6.4).

0 Descripcidn: Nivel de profundidad de la navegacidn, es decir, el nimero
de pasos de navegacién que el usuario necesita para acceder a cualquier
contenido o funcionalidad de la aplicaciéon Web.

O Escala: Entero mayor que O.

O Interpretacion: Cuanto mas alto es el valor, mas dificil le resulta al
usuario acceder a la funcionalidad y contenido de la aplicacion Web.

0 Aplicacién: A nivel PIM si la navegacion es modelada como un grafo
donde los nodos representan la informacidon a la que se accede vy las
aristas representan los enlaces navegacionales entre dicha informacion.
A nivel CM si se analizan los destinos de los hipervinculos incluidos en el
cadigo fuente de todas las paginas de la aplicacién Web.

— Compactibilidad (Compactness - Cp) [13]:
0 Atributo asociado: Interconectividad (ver descripcién del atributo 1.6.3).
0 Descripcion: Grado de interconexion entre los nodos pertenecientes a un
grafo hipermedia determinado por la férmula:
Max — Zi Z] Cl]
Cp = -
Max — Min
Donde Max = (n° - n) * k; Min = (n” - n), n = cantidad de nodos en el

grafo; k = constante superior a la cantidad de nodos; i 2j Cjj = la suma
de las distancias pertenecientes a una matriz de distancias normalizadas
con el factor k; y Cij = la distancia minima entre los nodos iy j.
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o
o

(0]

Escala: Valor real entre Oy 1

Interpretacion: Valores cercanos a 1 indican que desde cada nodo se
puede llegar facilmente a cualquier otro nodo en el grafico. Sin
embargo, un grafico completamente conectado podria conducir a la
desorientacién. Valores cercanos a 0 indican una interconexion de la
informacién muy pobre.

Aplicacion: A nivel PIM si la navegacién es modelada como un grafo
donde los nodos representan la informacién a la que se accede vy las
aristas representan los enlaces navegacionales entre dicha informacion.
A nivel CM si se analizan los destinos de los hipervinculos (enlaces)
incluidos en el cédigo fuente de todas las paginas (nodos) de la
aplicaciéon Web.

— Densidad de la navegacién [1]:

o
o

Atributo asociado: Alcanzabilidad (ver descripcidn del atributo 1.6.4).
Descripcion: Indicador del volumen de informacidn y funcionalidad que
representa la navegacion determinado por el cociente entre el nUmero
de enlaces navegacionales y nodos navegacionales.

Escala: Valor real mayor que 0.

Interpretacion: Cuanto mayor es la densidad de la navegaciéon, mas
tiempo ha de invertir el usuario en realizar una accion.

Aplicacion: A nivel PIM si la navegacién es modelada como un grafo
donde los nodos representan la informacidon a la que se accede vy las
aristas representan los enlaces navegacionales entre dicha informacion.
A nivel CM si se analizan las paginas y los hipervinculos entre ellas
incluidos en el cédigo fuente de la aplicacion Web.

— Proporcién de nombres adecuados para enlaces (métrica propuesta):

(0]

Atributo asociado: Nombres de enlaces significativos (ver descripcién del
atributo 2.2.1)

Descripcion: Ratio entre el nimero de enlaces con nombre adecuado y el
total de enlaces en una misma interfaz.

Escala: Valor real entre O y 1.

Interpretacion: Valores cercanos a 1 indican que el usuario puede
predecir correctamente el destino de los enlaces navegacionales.
Valores cercanos a 0 indicarian una falta de predictibilidad de los
enlaces.

Aplicacion: A nivel PIM si existe una interfaz abstracta de usuario que
refleja los nombres de los enlaces de la interfaz de usuario final. A nivel
PSM si existe una interfaz concreta de usuario que refleja los nombres
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de los enlaces. A nivel CM si se analizan los nombres de los hipervinculos
reflejados en las paginas Web de la aplicacién final.

— Proporcion de mensajes de aviso significativos (métrica propuesta):

0 Atributo asociado: Calidad de los mensajes de aviso (ver atributo 1.5.2)

0 Descripcion: Ratio entre el nimero de mensajes que muestran de forma
concisa y clara el aviso y el niUmero total de mensajes.

O Escala: Valor real entre Oy 1.

0 Interpretacion: Valores cercanos a 1 indican que los mensajes de aviso
poseen la suficiente calidad como para orientar al usuario en el
transcurso de su interaccién, mientras que valores cercanos a 0 indican
lo contrario.

0 Aplicacion: A nivel PIM y PSM si los mensajes de aviso se pueden
representar como un contenido que se accede a través de un camino de
navegacion. A nivel CM si los mensajes de aviso se corresponden con
paginas de aviso.

— Contraste de color [82]:
0 Atributo asociado: Visualizacion textual (ver descripcién del atributo
1.1.2)
0 Descripcion: Grado con el cual se diferencian color del texto (C1) con el
color de fondo (C2). Viene determinado por la siguiente férmula:

Z 1C1(0) = €2(D)|

Donde i se refiere a cada componente de color de la notacién RGB en
forma decimal, es decir, i € {Rojo, Verde, Azul}.

0 Escala: Valor entero mayor o igual a 0.

0 Interpretacion: Cuanto mayor es el valor obtenido, mejor contraste
existe entre ambos colores.

0 Aplicacion: A nivel PIM si existen modelos de interfaz de usuario
abstracta que contemplen los colores como un atributo mas. A nivel CM
si los colores estdn definidos en las mismas pdginas que representan la
interfaz de usuario final o en archivos de hojas de estilos en cascada.

— Variaciéon en la composicion de los marcos (métrica propuesta):
0 Atributo asociado: Uniformidad en la posicion de las secciones de la
interfaz (ver descripcion del atributo 6.3)
0 Descripcion: Numero de veces en las que la composiciéon de los marcos
gue definen una pagina varia.
O Escala: Entero mayor que 0.
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(0]

Interpretacion: Cuanto mayor es el resultado obtenido, peor sensacién
recibe el usuario de cara a la uniformidad en el disefio de la aplicacién
Web.

Aplicacion: A nivel PIM si existen modelos de interfaz de usuario
abstracta que permitan definir el conjunto de marcos que definen la
vista final de todas las interfaces de usuario. A nivel CM evaluando la
estructura de las interfaces de usuario finales.

— Numero de elementos no alineados o desencuadrados (métrica propuesta):

(0]

Atributo asociado: Uniformidad en la posicion de las secciones de la
interfaz (ver descripcion del atributo 6.3).

Descripcion: Numero de elementos que sobrepasan las dimensiones
predefinidas en los marcos que los contienen.

Escala: Entero mayor o igual que 0.

Interpretacién: Cuanto mayor es el resultado obtenido mds se rompe la
percepcion que el usuario tiene acerca de la uniformidad y la estética de
la aplicacion Web.

Aplicacion: A nivel PIM si existen modelos de interfaz de usuario
abstracta que permitan definir las propiedades de tamafio en los
elementos de la interfaz. A nivel PSM si existen modelos de interfaz
concretos con las mismas propiedades de tamafio especificadas. A nivel
CM evaluando el aspecto visual de los elementos de las interfaces de
usuario finales o bien las etiquetas propias del lenguaje de presentacién
gue definen los tamafios maximos de los elementos.

— Proporcion de imagenes con texto alternativo asociado [82]:

(0]

Atributo asociado: Soporte a texto alternativo (ver descripcion del
atributo 5.3)

Descripcion: Ratio entre el nUmero de imagenes con texto alternativo
asociado y el numero total de imdagenes pertenecientes a una misma
interfaz.

Escala: Valor real entre O y 1.

Interpretacion: Valores cercanos a 1 contribuyen a una mejora en la
accesibilidad técnica de la aplicacién Web, ya no exclusivamente para
proporcionar informacién textual sobre las imdgenes a usuarios
discapacitados, sino ademas, esa informacion textual resulta de gran
utilidad para ubicar interpretar el objetivo de las imagenes cuando
existen problemas con la carga de las mismas.

Aplicacion: A nivel PIM si existen modelos de interfaz de usuario
abstracta que permitan definir las propiedades de texto alternativo en
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las imagenes asociadas a una interfaz. A nivel PSM si existen modelos de
interfaz concretos con las mismas propiedades de texto especificadas. A
nivel CM evaluando las etiquetas propias del lenguaje de presentacién
que definen los textos asociados a dichas imagenes.

— Enlaces distinguibles (métrica propuesta):

o
o

Atributo asociado: Clickabilidad (ver descripcion del atributo 1.6.2)
Descripcion: Grado con el que los elementos que sirven de enlaces con
otras partes de la aplicacion Web (enlaces) se diferencian de aquellos
que son simple texto (etiquetas u otros elementos textuales). Viene
definido por la siguiente férmula:

Enlaces confundibles Etiquetas confundibles
Numero total de enlaces = Numero total de etiquetas

1—0.5(

Siendo Enlaces confundibles el nimero de enlaces que al no poseer
alguno de los atributos de formato que caracterizan a un enlace (color
azul y subrayado) pueden confundirse con etiquetas; y siendo Etiquetas
confundibles el numero de etiquetas que posee alguna de las
caracteristicas que caracterizan a un enlace (color azul o subrayado).
Escala: Valor real entre O y 1.

Interpretacion: Valores cercanos a 1 indican que el usuario puede
diferenciar claramente que elementos enlazan con otras partes de la
aplicacién Web contribuyendo a una mejora de la navegabilidad.
Mientras que valores cercano a 0 indican lo contrario.

Aplicacion: A nivel PIM si existen modelos de interfaz de usuario
abstracta que permitan definir las propiedades de color y estilo de los
enlaces y etiquetas. A nivel PSM si existen modelos de interfaz concretos
con las mismas propiedades especificadas. A nivel CM evaluando el
aspecto visual de los enlaces y otros elementos textuales de las
interfaces de usuario finales o bien los elementos propios del lenguaje
de presentacion que definen los estilos (ej. Hojas de estilos en cascada,
etiquetas HTML para color y fuente, etc).

— Proporciéon de elementos que muestran estado actual (métrica propuesta):

(0]

Atributo asociado: Retro-alimentacion inmediata (ver descripcion del
atributo 1.5.3)
Descripcion: Ratio entre el nimero de elementos que muestran estado
actual del usuario sobre la interfaz y el nimero total de elementos que
propensos a tener que dar retro-alimentacion de las acciones ejecutadas
sobre ellos. Estos elementos en una aplicacion Web son basicamente el
menu de navegacién (si indica en que opcidon te encuentras
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actualmente), los enlaces (si se muestra retro-alimentacion visual
cuando el cursor esta sobre ellos), los controles de entrada de datos
como caja de texto o listas desplegables (si se resaltan cuando se esta
insertando contenido en ellas)

Escala: Valor real entre O y 1.

Interpretacion: Valores cercanos a 1 indican que la interfaz provee una
retroalimentacion inmediata adecuada al usuario, guidandolo en el uso
de la aplicacién Web.

Aplicacion: A nivel PSM si existen modelos de interfaces de usuario
concretos que capturan los efectos de resaltado o retro-alimentacién
cuando el foco estdn sobre ellos. A nivel CM analizando la interfaz de
usuario final.

— Operaciones de usuario cancelables [36]:

(0]

Atributo asociado: Soporte a opciones de cancelacidon (ver descripcion
del atributo 3.3.2)

Descripcidn: Ratio entre el numero de funciones cancelables por el
usuario y el nimero total de funciones que requieren la capacidad de
cancelacién. Estas funciones suelen ser aquellas que estan vinculadas a
la manipulacion de datos por parte del usuario (crear, modificar y
borrar).

Escala: Valor real entre O y 1.

Interpretacion: Valores cercanos a 0 indican que el usuario no es capaz
de cancelar una operacidon que ha comenzado, teniendo que hacer uso
de opciones como el navegador como “atrds”, acciéon que podria no
tener los efectos deseados cuando se trabaja con pdaginas generadas
dindmicamente. Esto repercute negativamente en la controlabilidad de
la aplicaciéon Web.

Aplicacidn: A nivel CM evaluando si la interfaz ofrecida a cada operacidn
provee la opcién de cancelar y si esta no altera el funcionamiento
normal de la aplicacién Web.

Proporcion de mecanismos de validacion de datos de entrada (métrica

propuesta):

(0]

(0]

Atributo asociado: Validez de los datos de entrada (ver descripciéon del
atributo 3.2.1)

Descripcion: Ratio entre el numero de elementos de un formulario que
proporcionan ayuda en la insercion de un dato correcto y el nimero
total de elementos que son propensos a realizar una validacion del
formato del dato de entrada. Estos elementos suelen ser cajas de texto
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(0]

donde los datos a introducir requieren de un formato especifico (ej.
fechas, precios, etc.) o de un conjunto de valores concreto. (ej. cargos,
recursos existentes, etc.)

Escala: Valor real entre O y 1.

Interpretacion: Valores cercanos a 1 indican que se provee una
adecuada gestion de los datos ayudando a que el usuario evite
encontrarse con errores que le hagan perder tiempo.

Aplicacion: A nivel PIM si existen modelos de interfaz de usuario
abstractos que permiten definir propiedades de los elementos que
aparecen en un formulario (ej. tipo de datos, tipo de caja de texto, etc).
A nivel PSM si existen modelos de interfaz de usuario concretos que
permiten definir las mismas caracteristicas. A nivel CM si se analiza la los
campos de los formularios que presenta la interfaz de usuario final.

— Diferencias de comportamiento y aspecto de elementos de interfaz entre

navegadores (métrica propuesta):

(0]

Atributo asociado: Compatibilidad con navegadores y plugins (ver
descripcién del atributo 3.1.1)

Descripcién: nimero de tipos de elementos que no se visualizan y/o
comportan de la misma manera dependiendo del navegador Web que se
utilice. Entre estos elementos se puede encontrar la tipografia y estilo,
los controles de la interfaz, etc.

Escala: Entero mayor que 0

Interpretacion: Cuanto mayor es el valor, peor es la compatibilidad de
aplicacién Web con respecto a diferentes navegadores, perjudicando
directamente a la facilidad de uso de la aplicacidn pudiendo limitar la
interaccion del usuario o el alcance de sus metas solo por el hecho de
utilizar un navegador distinto.

Aplicacidn: A nivel CM analizando las diferentes interfaces de usuario
final en distintos navegadores Web.
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3.3. DEFINICION DEL PROCESO DE EVALUACION WUEP

En esta seccion se detalla WUEP (Web Usability Evaluation Process), el cual hace uso
del Modelo de Usabilidad Web descrito anteriormente. Para la definicién se ha
empleado la notaciéon SPEM 2 (Software & Systems Process Engineering Metamodel
Specification, v2.0) [68] propuesta por el Object Management Group como uno de los
estdndares para especificar procesos Software. El objetivo de proveer una definicidon
detallada del proceso de evaluacidn de usabilidad es guiar al evaluador de la forma mas
clara posible para llevar a cabo el proceso.

En la sub-seccidon 3.3.1 se describe brevemente los conceptos basicos de SPEM 2, sus
ventajas, y la justificacion de su eleccién para la definicion de WUEP, mientras que en la
sub-seccion 3.3.2 se emplean los conceptos definidos anteriormente para dar una
definicidn detallada de WUEP.

3.3.1. INTRODUCCION A SPEM 2

SPEM 2 (Software & Systems Process Engineering Metamodel Specification, v2.0) es
un meta-modelo para definir modelos de procesos de Ingenieria del Software y de
Ingenieria de sistemas. Su alcance se limita a los elementos minimos necesarios para
definir dichos procesos sin afiadir caracteristicas especificas de un dominio o disciplina
particular; pero sirve para procesos de diferentes estilos, culturas, niveles de
formalismo, o modelos de ciclos de vida. Esta caracteristica permite que sea un buen
candidato no solo para modelar procesos de desarrollo de software, sino también
procesos de evaluacion de calidad, donde es necesario definir las guias y los artefactos a
emplear.

La idea central de SPEM 2 para representar procesos esta basada en tres elementos
basicos: rol, producto de trabajo y tarea (ver Fig.3.2). Las tareas representan el esfuerzo
a hacer, los roles representan quien lo hace y los productos de trabajo representan las
entradas que se utilizan en las tareas y las salidas que se producen. De esta forma, se
especifica: “quien (rol) realiza qué (tarea) para, a partir de unas entradas (productos de
trabajo) obtener unas salidas (productos de trabajo)”.

H Fol realiza H Tarea
1 o.*

1 0.* o.*

o /
produce Lo

D”*
0.* |H Producto de Trabajg 0..*

es responsable de

Fig 3.2. Idea central de SPEM para representar procesos
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A la hora de definir un proceso, SPEM 2 distingue dos etapas (ver Fig.3.3): primero se
definen los elementos esenciales que proporcionardn contenido al proceso. Estos
elementos (roles, tareas, productos de trabajo, etc.) conforman el repositorio llamado
Contenido (Method Content); y en segundo lugar, se combinan y reutilizan dichos
elementos para ensamblar actividades y procesos, definiendo el flujo de trabajo entre
las mismas.

Marco de trabajo

Contenido Proceso
Definiciénde__ __ L ——=-—~- - [ Usode laTarea
Tarea
________ —-—————" x> Usodel Rol
£ Definicioide ~ =
Rol Guias ____- _——%» & Usodel
———--- Producto de Trabajo
Definicion Producto £Y Actividad
de Trabajo
Categoria < Proceso

Fig 3.3. Primitivas de modelado en SPEM 2

La tabla 3.12 describe brevemente el subconjunto de primitivas de modelado que
aparecen en la Figura 3.3. Estas son las mas comUnmente utilizadas a la hora de definir
un proceso.

Tabla 3.12. Subconjunto de elementos para modelar procesos en SPEM 2.

Icono Nombre Descripcion
Es un conjunto de habilidades, competencias vy
! Definicion de Rol responsabilidades relacionadas, de un individuo o de un
P grupo.

Describe una unidad de trabajo asignable y gestionable,
Definiciéon de Tarea identificando el trabajo que se ejecuta por los roles.
Puede dividirse en varios pasos.

Es el producto usado o producido por las Tareas. Existen
dos tipos de productos: Artefacto de naturaleza tangible
u Definicién de (modelo, documento, cddigo, archivos, etc.) y Entregable
para empaquetar productos con fines de entrega a un
: cliente interno o externo. Se pueden asociar entre ellos
mediante relaciones de agregacion, composicion e
impacto.

Producto de trabajo

Clasifica elementos como Tareas, Roles y Productos en base
, a los criterios que desee el ingeniero de procesos. Existen

Categoria . . , .

| diversos tipos de categorias: Conjunto de Roles (para

Roles), Disciplina (para Tareas), Dominio (para Productos),

‘_U )
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Icono

Nombre Descripcion

Provee informacion adicional relacionada con otros
elementos. Los sub-tipos de guias pueden ser (entre otros):
Activo Reutilizable, Directriz, Documentacion, plantillas. E|
icono presentado es genérico, pero se pueden emplear

Guias

Representa al Rol que lleva a cabo una Tarea o Actividad
Uso de Rol dentro de un proceso determinado. Hace referencia a una
Definicién de Rol (elemento de Contenido).

Representa una Tarea atdmica dentro de un proceso
Uso de Tarea determinado. Hace referencia a una Definicidon de Tarea
(elemento de Contenido).

Representa un Producto de Trabajo de entrada o salida,

| Uso de Producto de | relacionado con una Actividad o Tarea. Hace referencia a
a1k

Trabajo una Definicidn de un Producto de Trabajo (elemento de
Contenido)
Representan a un conjunto de Tareas que se ejecutan
Actividad dentro del proceso, junto con sus Roles y Productos

asociados. Si Unicamente se quiere representar una
agrupacion de tareas, se puede usar los elemento Actividad

Fase . . . .
o Fase (incluido por retro-compatibilidad y mas empleado
en tareas de desarrollo), o bien si es un conjunto de tareas
L=, | lteracién que se repite un determinado numero de veces, se puede
o usar el elemento Iteracion.

[ ! Paquete de Proceso
O

| Representa un paquete agrupando todos los elementos del
proceso

El emplear un marco de trabajo como el ofrecido por SPEM 2 aporta numerosas

ventajas, ya que se puede disponer de modelos de Procesos Software en formato

procesable por computador, lo que a su vez, proporciona capacidades para:
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Facilitar la comprensidon y comunicacién entre las personas, debido a que se
provee un marco de trabajo comin donde los conceptos poseen una definicion
formal, propiciando de esta forma un conocimiento homogéneo.

Facilitar la reutilizacion, debido a que la definicién de un proceso se puede
integrar como partes o patrones de otros modelos de proceso.

Dar soporte a la mejora de procesos, ya que al definir formalmente las
actividades junto con sus parametros se facilita la evaluacién de las mismas a
través de procesos de medicidon, los cuales proveen retro-alimentacidn
ayudando a mejorar dichos procesos.

Dar soporte a la gestidon de procesos, ya que al poseer un repositorio con todo el
contenido del proceso, se facilita el acceso por las diferentes personas
responsables del mismo atendiendo a sus roles.

Guiar la automatizacion de procesos y dar soporte para la ejecucidon automatica
a través de la creacion de flujos de trabajo (workflows) que pueden ser
implementados en herramientas informaticas.
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3.3.2. WUEP DEFINIDO EN SPEM 2

Puesto que una de las principales caracteristicas de WUEP es su integracion en el
desarrollo Web dirigido por modelos, la presente sub-seccion comienza especificando
como seria un proceso de desarrollo en este dmbito. La Figura 3.4 define un proceso de
desarrollo Web que refleja, de forma genérica, las fases mas comunes que suelen
incorporar la mayoria de los métodos de desarrollo Web que siguen el enfoque DSDM.
En la figura se puede observar que las fases han sido representadas mediante “Tareas”,
esto es debido a que no se entra en detalle en ellas, puesto que el objetivo es
simplemente tener una nocion de los roles que realizan tales fases junto a los productos
gue son consumidos y generados. El anexo C muestra la vista consolidada de este
proceso, la cual ha sido obtenida como resultado de su definicién en SPEM 2 utilizando
la herramienta Eclipse Process Framework Composer.

/& Cliente /% Ing. Requisitos [%» Analista £ Disefiador
] |
/ L/ | ;
_ realiza | realiza | realiza
resp. g / ¥ ‘ . K
N [ s N
- —_ 3 | = M > ~ resp.
. Led Lo | > L P
¥ in Elicitacionde ~ / Andlisis Disefio
/ resp.
B Refqmsﬁos /resp. . /V . t | m/" < t
- / in ou ou
Requerimientos out / Y L4 / 4 A4
_______ Y ____¥_ - ___ ; .

r ' | (£ LS

; (£S5 Lo £ : Modelos PIM Modelos P

| Modelos CIM Modelos Requisitos Modelos Requisi‘acnsI de Andlisis de Disefio

‘ Funcionales No-Funcionales | /

e e e e J \

in in
: \4 v »/
=X, X
®- s -
- ¥4 | =
Generacion de'\] Transformacion de
s Codigo . o Modelos
out n out
& » T « v
L L
Aplicacion Web Final Nyl WodelosPSM L~
(Codigo Fuente CM) ¥— |
Tresp.__ resp.

I

) &' Compilador

"% Herramienta de Modelado
v Transformacion

Fig 3.4. Proceso de desarrollo Web DSDM genérico en SPEM 2

Las fases mas comunes de un proceso de desarrollo Web genérico basado en el
enfoque DSDM son:

— Elicitacion de Requisitos: donde el Cliente proporciona unos Requerimientos que
sirven como entrada necesaria para que el Ingeniero de Requisitos elicite los
Requisitos funcionales y no-funcionales, que contemplan las caracteristicas que
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ha de poseer de la aplicacién Web; y se desarrollen los Modelos Independientes
de la Computacion (modelos CIM) que contemplan los procesos de negocio.

— Analisis: donde el Analista recibe como entrada los productos generados en la
fase anterior (Modelos de requisitos funcionales y no-funcionales, y Modelos
CIM) para comenzar con el analisis de la aplicacién Web. En esta fase se define la
estructura estatica de la informacién y de qué forma el usuario puede navegar a
través de dicha informacidn. Estas dimensiones de la aplicaciéon Web son
reflejadas en Modelos Independientes de Plataforma (Modelos PIM), como por
ejemplo, modelos de clases para la estructura estatica, y modelos
navegacionales para el acceso del usuario a la informacion.

— Diseiio: donde el Disefiador recibe como entrada los Modelos independientes de
Plataforma provenientes de la fase anterior para desarrollar las interfaces de
usuario abstractas que especifican cdmo esa informacion, y su acceso a ella, va a
ser presentada al usuario de la aplicacion Web. Estas dimensiones de la
aplicacién Web también son reflejadas en Modelos Independientes de
Plataforma (Modelos PIM), como por ejemplo, modelos de didlogo, y modelos
de presentacion.

— Transformacion de modelos: Donde el Compilador de Modelos (Rol llevado por
un Herramienta de Modelado y Transformacién) convierte, de forma
automatica, los modelos PIM de las fases de Andlisis y Disefio en Modelos
Especificos de Plataforma (modelos PSM) mediante reglas de transformacién
M2M (Modelo a Modelo). Los modelos PSM contienen los detalles de
implementacidon asociados a una tecnologia de desarrollo concreta, como por
ejemplo, modelos de interfaz concretos, scripts de generacién de bases de
datos, etc.

— Generacion de cddigo: Donde el Generador de Cddigo (Rol llevado también por
la Herramienta de Modelado y Transformacidn) convierte, de forma automatica,
los modelos PSM de la fase anterior en el Cddigo fuente final de la aplicacion
Web (Modelo CM) mediante reglas de transformacion M2T (Modelo a Texto). El
modelo CM hace referencia a la aplicacién Web final, la cual ya puede ser
ejecutada en la plataforma destino.

El proceso de evaluacién de usabilidad WUEP ha sido definido tomando como punto
de partida el proceso de evaluaciéon de calidad propuesto en la division 2504n de la
norma SQuaRE, el cual es practicamente una revisién menor de la norma ISO 14598-1,
teniendo en cuenta las fases y productos pertenecientes al proceso de desarrollo Web
descrito anteriormente.
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La divisién 2504n de la norma SQuaRE propone un método de evaluacién de calidad

basado en cuatro principales fases:

1.

Establecimiento de los requisitos de evaluacion: Donde se establece el propdsito
de la evaluacidn, se identifica el tipo de aplicacién a evaluar y se propone un
modelo de calidad acorde con el dmbito de la aplicacion.

Especificacion de la evaluacion: Donde se seleccionan las métricas que se van a
aplicar, se establecen umbrales para dichas métricas y se definen criterios de
agregacion para combinar los valores de las métricas.

Disefio de la evaluacion: Donde se realiza un plan de evaluacion que identifica
todos los recursos asignados, las restricciones técnicas, y una agenda de tareas a
realizar por los evaluadores destinados a llevar a cabo para la ejecucion de la
evaluacién.

Ejecucion de la evaluacion: Donde se lleva a cabo el plan de evaluacién
disefiado, aplicando las métricas seleccionadas, ésta se comparan con los
criterios definidos en la fase de especificacidn de la evaluacidn y se analizan los
resultados obtenidos.

WUEP extiende y adapta las tareas que se realizan en las fases anteriores para su

posible integraciéon de evaluaciones de usabilidad Web en un entorno de desarrollo

DSDM. La Figura 3.5 muestra una vista general de las principales fases que tienen lugar

en el proceso y cuales son los productos que comunican informacién al método de

desarrollo Web, estableciendo de esta forma una integracién entre ambos procesos. El

anexo C muestra la vista consolidada de WUEP, la cual ha sido obtenida como resultado

de su definicion en SPEM 2 utilizando la herramienta Eclipse Process Framework

Composer.
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Fig 3.5. Proceso de evaluacién de usabilidad WUEP en SPEM 2

Las siguientes sub-secciones presentan cada una de las cuatro fases anteriores,
descomponiéndola en tareas mas especificas y detalladas.

3.3.2.1. ESPECIFICACION DE LOS REQUISITOS DE EVALUACION

En esta fase se especifican los requisitos que ha de tener en cuenta el Disefiador de
la evaluacién para llevar a cabo la evaluacion de usabilidad. El objetivo es centrar el
enfoque de la evaluacion de usabilidad atendiendo a todos los factores que condicionan
la aplicacién Web. La Figura 3.6 muestra como esta fase consta de cuatro tareas bien
diferenciadas: establecimiento del propdsito de evaluacidn; especificacion de perfiles;
seleccion de atributos de usabilidad; y elaboracién del documento “Requisitos de
evaluacién”.
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Fig 3.6. Fase “Especificacidon de Requisitos de Evaluacion” de WUEP en SPEM 2

A continuacion se detalla cada una de las cuatro tareas anteriores:

— Establecimiento del propdsito de la evaluacion. En esta tarea se debe
determinar cuantas aplicaciones Web se van a evaluar y en qué momento se
realizard la evaluacion:

O Mientras la aplicacion Web esta en proceso de desarrollo (evaluacion de
usabilidad formativa) si se pretende realizar una predicciéon de la
usabilidad de la aplicacion Web desde el punto de vista del producto
software.

0 Cuando la aplicacién Web ya esta siendo usada por los usuarios finales
en un determinado contexto de uso (evaluacién de usabilidad sumativa)
si se pretende evaluar la usabilidad en un contexto de uso determinado.

0 En ambos casos anteriores si se desea realizar una evaluacidon completa
pudiendo comparar las predicciones de usabilidad en las fases
tempranas con los resultados obtenidos a través del testeo con usuarios.
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— Especificacion de perfiles. En esta tarea se debe determinar los distintos
factores que van a condicionar la evaluacién:

0 Tipo de aplicacion Web: Cada familia de aplicaciones Web posee ciertas
caracteristicas que las diferencian entre si. Existe una gran variedad de
tipos de aplicaciones web: intranets, redes sociales, gestores de
contenido, portales de servicios, ofimaticas, etc. El tipo de aplicacién
Web condicionarda que sub-caracteristicas de usabilidad son mas
relevantes, por ejemplo, una intranet o portal que ponga a disposicidn
del wusuario una serie de servicios tendria mas en cuenta la
navegabilidad, mientras que una aplicacién de acceso una red social
podria tener mas en cuenta el grado de atraccion para fidelizar usuarios.

0 Meétodo de desarrollo Web empleado: Se debe tener un conocimiento
sobre el método de desarrollo, principalmente, para poder establecer
las relaciones entre los atributos de usabilidad que se pretenden evaluar
y los artefactos intermedios propios del método que podrian ser
evaluados. Este factor es de suma importancia cuando la evaluacion de
usabilidad es formativa.

0 Contexto de uso: Es necesario tener una descripcidn del contexto de uso
donde la aplicaciéon Web serd empleada. Para ello se debe definir el
perfil del usuario la que va destinada (edad, implicitos culturales, idioma,
etc.), los requisitos tecnoldgicos (sistemas operativos, dispositivos de
acceso, terminales, etc.) y el entorno de trabajo.

— Seleccion de atributos de usabilidad: Empleando el Modelo de Usabilidad Web,
descrito en secciones anteriores, como un artefacto de entrada a modo de
catdlogo, se seleccionaran que sub-caracteristicas y atributos de usabilidad se
desean evaluar. Esta decisidn vendra condicionada por los perfiles establecidos
anteriormente.

— Elaboracién del documento “Requisitos de evaluaciéon”: reuniendo toda la
informacidn anterior se elaborard un documento que refleje todos los requisitos
de la evaluacion. Para ello se podran utilizar plantillas, que basicamente
contendrdn como apartados los aspectos descritos en las tareas anteriores.

3.3.2.2. ESPECIFICACION DE LA EVALUACION

En esta fase se especifica en detalle la evaluacion que se va a realizar, es decir, qué
artefactos se tiene previsto evaluar, qué y como se van a aplicar las métricas, qué
umbrales o indicadores se consideraran adecuados para los resultados obtenidos, como
se combinan los resultados anteriores, y cdmo se reportan los problemas de usabilidad
detectados. La Figura 3.7 muestra cdmo esta fase consta de siete tareas bien
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diferenciadas: selecciéon de artefactos a evaluar; seleccion de métricas a emplear;
operacionalizacion de las meétricas; establecimiento de umbrales e indicadores;
establecimiento de criterios de normalizacion y agregacién; definicion de la plantilla de
informe de usabilidad; y elaboracién del documento “Especificacién de la evaluacion”.
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Fig 3.7. Fase “Especificacidn de la Evaluacion” de WUEP en SPEM 2

A continuacidn se detalla cada una de las siete tareas anteriores:
— Seleccion de artefactos a evaluar: Los artefactos a evaluar pueden ser
dependientes tanto del método de desarrollo Web empleado, como de Ia

plataforma tecnoldgica destino. Los artefactos que se pueden considerar a
evaluar podria ser:

0 Los modelos independientes de plataforma (PIM) tales como: modelos
estructurales, modelos navegacionales, modelos de interfaz abstractos,
modelos de didlogo, etc. (Cada método tiene sus propios modelos, para
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especificar una aplicacion Web, que son conformes a distintos meta-
modelos).

0 Los modelos especificos de plataforma (PSM) tales como: modelos de
arquitecturas, modelos concretos de interfaces de usuario, etc. (Cada
plataforma tecnoldgica de desarrollo tiene sus propios modelos).

O Los modelos de cédigo (CM) tales como el codigo fuente o las interfaces
de usuario finales de la aplicacién Web.

O Lainteraccién del usuario final con respecto a la aplicacién Web en uso.

Cabe resaltar que no se evaluan, en si mismo, los modelos resultantes de la fase
de elicitacién de Requisitos, tales como modelos independientes de
computacion (CIM) y modelos de requisitos. El motivo reside en que estos
modelos estan mas orientados a una perspectiva de negocio, que a una
perspectiva del producto software capaz de evaluarse con el Modelo de
Usabilidad Web. No obstante, estos modelos contribuyen a la evaluacién de
usabilidad guiandolo a través de los requisitos no funcionales.

Seleccion de métricas a emplear: A partir de los atributos de usabilidad y los
artefactos seleccionados, podemos emplear el Modelo de Usabilidad Web para
obtener qué métricas estan asociadas a dichos atributos. Una vez obtenidas las
métricas, se consulta su definicién genérica para conocer qué aspectos pretende
medir y a qué niveles de abstraccion podrian evaluarse. De esta forma, podemos
verificar si existe una relacion entre la definicién genérica de la métrica y los
conceptos que representa el artefacto.

Operacionalizacion de las métricas: Para aquellas métricas que han sido
vinculadas a los artefactos a evaluar, se ha de establecer un mapeo entre la
descripcién que plantea la métrica y los elementos propios del artefacto a
evaluar. El objetivo de este mapeo es ofrecer una operacionalizacidon de la
formula de cdlculo de la descripcion genérica que pueda ser aplicable a los
elementos propios pertenecientes al artefacto a evaluar. En el caso de la
evaluacion de modelos PIM, PSM o CM, estas formulas podrian requerir la ayuda
de un evaluador para determinar los valores de la variables que participan en
ella, o bien de una herramienta de verificacion de modelos si las formulas se
expresan en variables que pueden ser calculadas automaticamente a partir de
los modelos de entrada y un lenguaje que permita acceder a los elementos del
modelo. Ademas, podria ocurrir que no pudiera establecerse ningin mapeo
debido a la expresividad de los modelos del método en concreto, en este
supuesto, esta tarea ayudaria a establecer las limitaciones de los modelos a fin
de mejorar su expresividad de cara a tener en cuenta atributos de usabilidad. En
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el caso de la evaluacion en uso, las métricas necesitan ser calculadas a partir de
los resultados obtenidos durante, o tras, la interaccién del usuario final, por lo
qgue la operacionalizacion de estas métricas requiere definir claramente las
tareas que va a llevar a cabo el usuario final y que datos se van a recoger de
estas tareas. Estos datos pueden requerir de un proceso de transformacion y/o
interpretacion para obtener el valor de las variables que participan en la formula
de la métrica.

— Establecimiento de umbrales e indicadores: Esta tarea es relevante para realizar
una evaluacion cualitativa. Para cada métrica se establecen los intervalos de
valores que representan si los resultados de la métrica permiten conocer si su
atributo asociado contribuye a mejorar el grado de usabilidad (o no) de la
aplicacion Web. Gracias a estos intervalos de valores se podran detectar qué
problemas de usabilidad existen y clasificarlos segun su nivel de criticidad. La
forma de proceder es dividir en intervalos todos los valores posibles que la
métrica ofrece y asignar a cada intervalo un indicador del nivel de criticidad. Por
ejemplo, si el rango de valores que ofrece una métrica es un nimero real entre 0
y 1 (siendo ‘1’ el valor que contribuye a que su atributo asociado mejore el grado
de usabilidad), siendo X el valor obtenido de una métrica, un posible
establecimiento de umbrales e indicadores podria ser el siguiente: Si [0 < x £ 0.5]
existe problema de usabilidad grave; si [0.5 £ x < 0.7] existe un problema de
usabilidad medio; si [0.7 £ x £ 0.9] existe un problema de usabilidad leve, y por
ultimo, si [0.9 < x £ 1] no se considera problema de usabilidad alguno.

— Establecimientos de criterios de normalizacidn y agregacion: Esta tarea consiste
en establecer una evaluacidon cuantitativa, principalmente para comparar
distintas aplicaciones Web en base a atributos de usabilidad. Para cada sub-
caracteristica y atributo seleccionados del Modelo de Usabilidad Web se puede
definir una férmula que combina los valores obtenidos (numéricos o no
numeéricos) de distintas métricas para obtener un indicador que cuantifique el
grado de contribucién a la usabilidad de la aplicacion Web. En el caso de
atributos con mas de una métrica asociada, se pueden emplear expresiones que
asignen pesos para ponderar los valores numéricos, o bien reglas de
combinacion para valores no numéricos. Para las combinaciones de métricas
suele ser necesaria una normalizacidon previa de los valores si sus tipos de
escalas son distintas. Una vez los atributos tienen asignado su valor, el mismo
proceso se puede repetir con las sub-caracteristicas que tienen asociados
distintos atributos.
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Definicion de la plantilla para informes de usabilidad: Para presentar los

problemas de usabilidad detectados se deben detallar para facilitar el hecho de

emprender acciones que permitan solucionarlos. En esta tarea se debe decidir

cudl serd la estructura de los informes de usabilidad. En este caso, un informe de

usabilidad es una lista de problemas de usabilidad detectados. Para cada

problema de usabilidad se deberian incluir al menos los siguientes campos

descriptivos:

o
o
o

Identificador: Cédigo que identifica univocamente al problema.
Descripcion: Descripcidn textual del problema detectado.

Atributo afectado: Atributo de usabilidad que se ve afectado por este
problema, indicando las sub-caracteristicas de las que proviene.

Nivel de criticidad: Si se trata de un problema grave, medio o leve.
Artefacto evaluado: Artefacto donde se ha aplicado la métrica. (Modelos
en el caso de la evaluacidon formativa, y Tareas en el caso de la
evaluacidn sumativa)

Origen del problema: Hace referencia a los artefactos que han originado
dicho problema, el cual no tiene por qué ser necesariamente el artefacto
evaluado. En el caso de la evaluacion de modelos PIM, los problemas si
gue suelen tener su origen en los mismos modelos, sin embargo, en el
resto de casos (evaluacion de modelos PSM, CM, o en uso) los
problemas pueden provenir de artefactos intermedios de fases
anteriores. Estos artefactos pueden ser otros modelos, o bien, las reglas
de transformacién que se han aplicado anteriormente para obtener el
artefacto que se ha evaluado.

Ocurrencias: Numero de veces que el problema de usabilidad se repite.
Recomendaciones: Sugerencias dadas por el evaluador que permiten
prevenir y/o corregir dichos problemas (algunas sugerencias podrian
generarse automaticamente a partir de la interpretacién de los
umbrales). El desarrollador también puede completar este campo
aportando nuevas recomendaciones si la evaluacién no es capaz de
ofrecer alternativas.

Ademas puede ser interesante incorporar otros campos tales como:

(0]

Impacto: Grado en el que la mejora del atributo podria afectar (negativa
o positivamente) a otros atributos evaluados.

Prioridad: Importancia que se le otorga al problema a la hora de corregir
el problema de usabilidad (Suele decidirlo el desarrollador).

Esfuerzo: recursos que se deberian invertir para poder corregir el
problema de usabilidad (Suele decidirlo el desarrollador).
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O Cambios a realizar: Basandose en la prioridad, esfuerzo e impacto
asociados a las recomendaciones propuestas, se decide qué cambios son
factibles por los desarrolladores (Suele decidirlo el desarrollador).

— Elaboracién del documento “Especificacion de evaluacion”: reuniendo toda la
informacidn anterior se elaborara un documento que refleje todos los detalles
de la evaluacidn, anexando ademas los requisitos de la evaluacién obtenidos
como resultado en la primera fase. Para ello se podran utilizar plantillas, que
basicamente contendrdn como apartados los aspectos descritos en las tareas
anteriores.

3.3.2.3. DISENO DE LA EVALUACION

En esta fase ya se posee la informacién necesaria para establecer un plan de
evaluacidn, en el cual se detallan los aspectos mas técnicos sobre la evaluacion, cémo la
agenda y los tiempos programados para las ejecuciones; todo tipo de restricciones que
condicionen la evaluacion, ya sean tecnolégicas, econdmicas o de cualquier naturaleza,
o la organizacion referente a las tareas de usuario (en el caso de una evaluacién de la
aplicacion Web en uso). La Figura 3.8 muestra cdmo esta fase consta de dos tareas bien
diferenciadas: definicién de restricciones; y elaboracién del plan de evaluacién.
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Fig 3.8. Fase “Disefio de la Evaluacion” de WUEP en SPEM 2

A continuacion se detalla cada una de las cuatro tareas anteriores:

— Definicion de restricciones: donde se deja patente de las restricciones
anteriores.

— Elaboracion del plan de evaluacién: Donde en base a todos los artefactos que se
pretende evaluar, se establece un orden de evaluacion y se asignan tareas a los
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encargados de ejecutar la evaluacion. El orden recomendado es comenzar con
los modelos pertenecientes a un nivel mayor de abstraccion (modelos PIM)
puesto que estos modelos dirigen en su totalidad la construccién de la aplicaciéon
Web final. De esta forma, se pueden obtener los primeros resultados de
usabilidad en fases tempranas del proceso de desarrollo, permitiendo ademas,
evaluar de forma iterativa esos modelos hasta que los atributos obtengan
valores que contribuyan a mejorar el grado de usabilidad. Continuando después
con los modelos de menor nivel de abstraccion (PSM y CM) hasta llegar a la
evaluacidon en uso. Se debe tener en cuenta ademas, que si estas ultimas
evaluaciones proporcionan cambios en modelos PIM, éstos podrian evaluarse de
nuevo.

3.3.2.4. EJECUCION DE LA EVALUACION

En esta fase se recibe la especificacién y el plan de evaluacion, pudiendo proceder a
la aplicacidn de las métricas ya operacionalizadas para evaluar los artefactos propuestos
y obtener los resultados que permitan rellenar los informes de usabilidad
correspondientes. Se incluye ademas, un analisis de los cambios propuestos por estos
informes. Es importante remarcar, tal y cdmo se apuntaba en el plan de evaluacion, que
estd fase es una iteracion, ya que tras efectuar los cambios propuestos por los informes
de usabilidad, podria volverse a repetir el proceso de evaluacién de artefactos. La Figura
3.9 muestra cdmo esta fase consta de dos tareas bien diferenciadas: evaluacién de los
artefactos (a distintos niveles) y analisis de cambios.

A continuacion se detalla cada una de las dos tareas anteriores:

— Evaluacién de los artefactos: En esta tarea se aplican las métricas
operacionalizadas sobre los artefactos que se seleccionaron. Tras obtener los
valores de dichas métricas, se determina el nivel de criticidad del problema de
usabilidad en base a los umbrales establecidos. Observando los elementos del
artefacto, implicados en el calculo de la métrica y que han provocado ese
problema, se puede determinar el origen de esos elementos gracias a la
trazabilidad entre modelos existente en entornos de desarrollo dirigido por
modelos. Con la informacién obtenida, el ejecutor de la evaluacién puede
rellanar el informe de usabilidad correspondiente, que es bdsicamente la
colecciéon de problemas de usabilidad detectados y documentados conforme a la
plantilla elaborada en la fase de Especificacion. En estos informes se deben,
rellenar todos los campos excepto aquellos que van dirigidos a los
desarrolladores, como por ejemplo, la prioridad, el esfuerzo y recursos
necesarios para realizar corregir los problemas. Las evaluaciones puede ser a
cuatro niveles de abstraccion:
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(0]

(0]

Modelos PIM: Donde el informe que se obtiene recibe el nombre de
informe de problemas de usabilidad independiente de plataforma. Estos
problemas tendrdn su origen en modelos PIM creados, bien en la fase de
analisis, o bien en la fase de Disefio. De esta forma, la retro-alimentacion
producida en esta evaluacién ird orientada hacia el Analista y el
Disefiador.

Modelos PSM: Donde el informe que se obtiene recibe el nombre de
informe de problemas de usabilidad especifico de plataforma. Estos
problemas podran tener su origen en modelos PIM, en los propios
modelos PSM que se evallan, o bien en las reglas de transformacion
entre ambos. De esta forma, la retro-alimentacion producida en esta
evaluacidn podra ir orientada hacia el Analista y el Disefiador (Modelos
PIM) o hacia el responsable del compilador de modelos (Modelos PSM o
reglas de transformacion).

Aplicacion Web final (CM): Donde el informe que se obtiene recibe el
nombre de informe de problemas de usabilidad aplicacion Web final.
Estos problemas podran tener su origen en modelos PIM, en los propios
modelos PSM que se evallan, en las reglas de transformacion entre
ambos, o bien en las reglas de transformacion que se aplican a los PSM
para obtener el cédigo fuente. De esta forma, la retro-alimentacidn
producida en esta evaluacién podra ir orientada hacia el Analista y el
Disefiador (Modelos PIM) o hacia el responsable del compilador de
modelos (Modelos PSM o reglas de transformacion).

En Uso: Donde el informe que se obtiene recibe el nombre de informe
de problemas de usabilidad en uso. El origen de estos problemas es
andlogo a los de la evaluacién de la aplicacion Web final.

En las evaluaciones anteriores, para cada problema se rellenan todos los campos

gue propone la plantilla del informe, exceptuando aquellos que necesitan ser rellenados

por el desarrollador (analista o disefiador), como el esfuerzo necesario para corregirlos,

los recursos a emplear.

— Analisis de cambios: A partir de los informes de usabilidad anteriores, se

clasifican los problemas segun su origen y se orden segun su criticidad. Esta

clasificaciédn pasara a componer los informes de problemas de usabilidad para

cada una de las fases del desarrollo Web: Andlisis, Disefio, Transformacién de

modelos y Generacion de cédigo. Los problemas de usabilidad contenidos en

estos informes serdn valorados por los desarrolladores.
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4. INSTANCIACION DE WUEP EN UN METODO DE DESARROLLO WEB
CONCRETO

En este capitulo se presenta como WUEP podria ser instanciado, a modo de ejemplo,
para la evaluacién de una aplicacion Web desarrollada empleando un método de
desarrollo Web dirigido por modelos concreto. El objetivo es mostrar la factibilidad del
proceso de evaluacion WUEP, proveer un ejemplo que ayude a clarificar las tareas
definidas, y obtener una serie de lecciones aprendidas que ayuden en la mejora, no solo
del proceso de evaluacién, sino que también proporcionen informacién acerca de cémo
mejorar la expresividad de los modelos de un método de desarrollo Web.

Para este capitulo se ha empleado como aplicacién Web a evaluar, un gestor de
tareas (Task Manager) que ha sido desarrollado siguiendo el método de desarrollo Web
Object-Oriented Hypermedia [28] (OO-H) y empleando la herramienta VisualWade?, la
cual ofrece soporte completo para la edicién y compilacion de modelos propuestos por
el método.

La Seccion 4.1 introduce brevemente el método de desarrollo Web, ofreciendo una
perspectiva general y resaltando qué tipos de modelos concretos para el ambito Web se
emplean y sus principales primitivas de modelado.

La Seccién 4.2 presenta la aplicacion Web a evaluar, incluyendo una breve
explicacion sobre su funcionalidad y modelos OO-H que la especifican. Esta aplicacion
fue desarrollada empleando VisualWade y fue proporcionada por una empresa de
desarrollo Web ubicada en Alicante.

La seccion 4.3 hara uso del contenido de las secciones anteriores y de la definicidn
del proceso de evaluacion de usabilidad WUEP (ver Seccion 3.3) para instanciar el
proceso sobre el ejemplo del caso de estudio, siguiendo para ello las fases establecidas.

Por ultimo, la seccién 4.4 recoge las lecciones aprendidas tras la aplicacién del
WUEP.

4.1. INTRODUCCION AL METODO OO-H

0OO0O-H (Object-Oriented Hypermedia) [28] es un método de desarrollo Web dirigido
por modelos, basado en el paradigma orientado a objetos, que proporciona la semantica
y la notacidn necesaria para especificar aplicaciones basadas en entornos Web. La Figura
4.1 muestra un esquema del proceso planteado por el método donde participan los
siguientes modelos propuestos:

> Disponible en http://www.visualwade.com
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Modelo de casos de uso: Conjunto de diagramas que representan las
funcionalidades de la aplicacion Web para los distintos usuarios posibles. Nota:
No se proveen mecanismos para especificar requisitos no funcionales.

Modelo de clases: Diagrama que representa la estructura conceptual estatica
del dominio de la aplicacion Web. (Analogo a un modelo de clases UML). Esta
compuesto por clases, atributos, métodos y relaciones entre clases. Ademas,
permite la integracién de férmulas OCL para definir restricciones adicionales o
derivaciones de atributos.

Modelo navegacional: Conjunto de Diagramas de Acceso Navegacional
(Navigational Access Diagram — NAD) que capturan las propiedades de
navegacion e interaccion de la aplicacion Web. Cada NAD es una vista parcial del
modelo de clases para un tipo especifico de usuario. Ademads, permite la
integracién de férmulas OCL para definir restricciones y filtros de navegacion.
Modelo de presentacién: Conjunto de Diagramas de Presentacion Abstracta
(Abstract Presentation Diagram - APD) que representa la interfaz de usuario
abstracta. Cada APD es una coleccidn de paginas abstractas trazables a partir
cada NAD. Posteriormente, el APD se refina para enriquecer la interaccion del
usuario incluyendo otros aspectos mas relacionados con la interfaz de usuario.

Cabe resaltar que en éste método sigue una visién traduccionista del desarrollo

dirigido por modelos [57], es decir, sélo participan explicitamente los modelos CIM

(Modelo casos de uso) y los modelos PIM (Modelo de clases, Modelo navegacional y

Modelo de presentacién). Los modelos PIM sirven de entrada a un compilador de

modelos que obtiene el cddigo fuente de la aplicacién Web final. De esta forma, los

modelos especificos de plataforma (PSM) quedan embebidos en la definicién de dicho

compilador, en contraste con las visiones elaboracionistas del desarrollo dirigido por

modelos donde los PSM participan explicitamente.
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Fig 4.1. Proceso de desarrollo Web de OO-H

A continuacidn, se detallan algunas de las primitivas de modelado pertenecientes a

los Modelos PIM mas importantes de OO-H: Modelo Navegacional y Modelo de

Presentacidon Abstracta.

El Modelo Navegacional estd definido por un conjunto de Diagramas de Acceso

Navegacional (NAD). Un NAD esta basado en cinco tipos de constructores (ver Fig.4.2):

Clases Navegacionales: Son vistas parciales de las clases pertenecientes al
Modelo de clases, donde la visibilidad de los atributos y los métodos se restringe
de acuerdo con los permisos de cada tipo de usuario y los requisitos de
navegacioén. En estas Clases Navegacionales se distinguen tres tipos de atributos:

O Atributos visibles: Siempre visibles por el usuario.

0 Atributos referenciados: Disponibles bajo demanda del usuario.

0 Atributos ocultos: Empleados con fines de depuracién.

Destinos Navegacionales: agrupa todo tipo de elementos (Clases
Navegacionales, Enlaces Navegacionales, Colecciones) que colaboran cubriendo
los requisitos funcionales de un usuario.

Enlaces Navegacionales: Definen las rutas de navegacion que el usuario es capaz
de seguir. Estos pueden tener asociados patrones de navegacion y/o un
conjunto de filtros. Existen seis tipos de Enlaces Navegacionales:
O Enlaces internos (LI): Muestran una ruta de navegacién entre Clases
Navegacionales pertenecientes al mismo Destino Navegacional.
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(0]

Los

Enlaces trasversales (LT): Muestran una ruta de navegacién entre Clases
Navegacionales pertenecientes a distintos Destinos Navegacionales
Enlaces de requisitos (LR): Muestran el punto de entrada del usuario
para comenzar la navegacion.

Enlaces de salida (LX): Muestran los puntos de salida de la aplicacién
hacia otros sistemas.

Enlaces de servicio (LS): Muestran los servicios disponibles para el tipo
de usuario asociado al NAD. Hacen referencia a los métodos de las clases
pertenecientes al Modelo de Clases, los cuales se han de invocar con los
parametros correspondientes.

Enlaces de respuesta(LResp): Muestran la vista de retorno tras un Enlace
de servicio.

Enlaces Navegacionales poseen atributos que condicionan su

comportamiento. Entre ellos se destacan los siguientes:

(0]

Visualizacion: Puede tomar dos valores posibles: Mostrar en origen o
Mostrar en destino. Asumiendo que cada enlace navegacional conecta
un origen con un conjunto de informacion destino, cuando el atributo
toma el valor Mostrar en origen el conjunto de informacién destino se
visualiza conjuntamente con el de origen, es decir, en la misma pagina
abstracta. Mientras que si el atributo toma el valor Mostrar en destino,
el conjunto de informacién destino se visualiza en otra pagina abstracta
(ver Fig. 4.2 para ambas representaciones graficas).

Interaccion: Puede tomar dos valores posibles: Manual o Automadtico.
Un enlace navegacional automdtico indica que el destino se alcanza de
forma automatica sin la intervencion del usuario. Por el contrario,
manual indica que el usuario debe explicitamente intervenir para
alcanzar dicho destino. (ver Fig. 4.2 para ambas representaciones
graficas).

Colecciones: Se corresponden con estructuras jerdrquicas que agrupan un

conjunto de Enlaces Navegacionales proporcionando nuevas rutas al usuario

para acceder a la informacién. Basicamente es un mecanismo de abstraccion del

concepto mend.

Etiquetas: Son nodos especiales que muestran informacién derivada de otros

constructores a través de féormulas OCL.
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Fig 4.2. Elementos constructores de los NAD en OO-H

Ademds, para los NADs se incluyen filtros y patrones de navegacion. Los filtros de
navegacion se expresan mediante restricciones OCL y contribuyen a restringir la vista del
usuario segun sus requerimientos de navegacién. Los patrones de navegacién proveen
las caracteristicas de Indexacion y Navegacion. Si se activa la indexacidn, la informacion
puede ser mostrada en distintas paginas para mejorar su visualizacion. Si se activa la
Navegacion, se muestra el niUmero de elementos por pdgina para guiar al usuario.

El Modelo de Presentacién estd definido por un conjunto de Diagramas de
Presentacién Abstracta (APD). Cada APD provee mecanismos para refinar las interfaces
de usuario a un nivel de abstraccién mas cercano al disefio grafico. A partir de un NAD se
puede obtener una primera versién muy simple de un APD, reflejando la estructura de
paginas abstractas que se derivan del NAD. El APD separa las diferentes caracteristicas
gue contribuyen a la apariencia y comportamiento de la interfaz de usuario final
empleando una taxonomia basada en el concepto de plantillas y expresada en formato
XML (Extensible Markup Language). Estos documentos XML son los siguientes:

— Tstruct: Se usa para capturar la informacién que se ha de mostrar.

— Tform: Se usa cuando la pagina abstracta, a parte de la informacidn, incluye
Ilamadas a la légica subyacente.

— Tlink: Se usa para capturar la interconexién y dependencia entre paginas.

— Tfunction: Se usa para capturar la funcionalidad del cliente usada en las
diferentes pdginas.

— Texternal: Se usa para capturar el tipo, posicidn y comportamiento de
elementos externos, como por ejemplo, imagenes o applets.

— Tlayout: Se usa para capturar las posiciones del los elementos y la definicion de
vistas simultaneas junto con su sincronizacién.
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— Tstyle: Se usa para capturar aspectos tales como la tipografia o paletas de color
para cada elemento de la interfaz de usuario.

Puesto que es muy dificil y poco intuitivo trabajar con ficheros XML, la herramienta
VisualWade ofrece mecanismos e interfaces mas intuitivas para el disefiador,
traduciéndose esas acciones en las modificaciones pertinentes de los documentos XML.

4.2. CASO DE ESTUDIO: GESTOR DE TAREAS

La aplicacién Web a utilizar como caso de estudio es un gestor de tareas (Task
Manager) desarrollada para el control y seguimiento de proyectos de desarrollo Web.
Un proyecto de desarrollo Web implica una serie de tareas (Tasks) que se asignan a un
usuario (User), que es un programador de la empresa. En cada tarea se registra la fecha
de inicio, la estimacién de la fecha de finalizacién, prioridad, etc. El director del proyecto
(Admin) organiza las tareas en carpetas (Folders) de acuerdo a ciertos criterios: las
tareas pendientes, tareas criticas, etc. Ademas, se pueden asociar archivos externos
(files) a una tarea (por ejemplo, documentos de requisitos, cddigo, etc.). Los
programadores pueden también incorporar comentarios (Comments) a las tareas y
enviar mensajes (Messages) a otros programadores. Todos los dias laborables, los
programadores pueden generar un informe (Daily Report), incluyendo la informacion
relacionada con las tareas en las que estan trabajando. Por ultimo, los clientes del
proyecto se registran como Contactos (Contacts) en la aplicacién.

Cada una de las siguientes sub-secciones describe los modelos que representan esta
aplicacion Web.
4.2.1. MODELO DE CASOS DE USO

La Figura 4.3 presenta el Modelo de casos de uso del Gestor de Tareas. Fue el Unico
Modelo Independiente de la computacién (CIM) que fue suministrado, el cual sirvid
como base para elaborar los Modelos Independientes de Plataforma de andlisis (PIM).
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Fig 4.3. Modelo de casos de uso para TaskManager

En la Figura 4.3 se puede apreciar que existen dos tipos de usuario: Programador
(User) y Director (Admin). Basicamente, el actor Admin puede realizar todas las
funcionalidades de la aplicacién Web exceptuando “Afiadir un Informe”. Mientras que la
funcionalidad del actor User se limita a la gestidon de contactos, crear un informe diario,
y a consultar sus propias tareas, pudiendo Unicamente afiadir comentarios a la tarea o
modificar el porcentaje que lleva realizado para cada tarea que le han asignado.La
herramienta VisualWade no da soporte a este modelo.

4.2.2. MODELO DE CLASES

La Figura 4.4 presenta el modelo de clases. En él se representan los conceptos del
dominio de la aplicacion Web y las asociaciones que se establecen entre ellos. Este
primer modelo PIM toma como base los requerimientos del cliente y el modelo de casos
de uso.

Como se puede observar en la figura, cada concepto se corresponde con una clase, y
ésta a su vez contiene un conjunto de atributos y métodos. Cada clase tiene un atributo
gue identifica las instancias creadas (atributos con el icono de la llave), atributos que
mantienen la informacién deseada y atributos derivados cuyo valor se obtiene a partir
de otros (atributos con la barra ‘/’). Los métodos de las clases van destinados a crear/
eliminar instancias o modificar atributos de la misma. A su vez, los atributos poseen
propiedades que ayudan a definirlo: descripcidn, tipo de datos, valor por defecto, etc.
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Fig 4.4. Modelo de clases para TaskManager

Es importante resaltar que ambos tipos de usuarios han sido representados por
Unica clase diferenciados por el atributo profile, de tal forma que de cara a los modelos
navegacionales solo se considerara un tipo de usuario (afiadiendo restricciones OCL para
diferenciar la informacién visible y caminos posibles del programador o usuario y el
director o administrador). La herramienta VisualWade soporta estos modelos,
permitiendo asignar propiedades de visibilidad o valores por defecto a los atributos. En
el caso de los métodos permite especificar los parametros necesarios.

4.2.3. MODELO DE NAVEGACION Y PRESENTACION

Como se ha podido observar en la introduccién al método OO-H, los modelos de
navegacién y presentacion estan estrechamente relacionados. Por este motivo, en esta
sub-seccién se presentan los Diagramas de Acceso Navegacional (NADs) que componen
el modelo de navegacidn junto con los Diagramas de Presentacidn Abstracta (APDs) que
han sido refinados a partir de una primera version obtenida directamente de cada NAD.
El modelo de navegacion consta de cuatro NADs: Uno para representar el acceso al
Home principal, y tres para representar las funcionalidades de la aplicacién Web,
mientras que el modelo de presentacién consta también de cuatro APDs, uno por cada
NAD.
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La Figura 4.5 representa el NAD de primer nivel (NAD-0) donde se representa el
acceso de un programador o director (User/Admin) mediante el enlace de requisito
Entry point User. La coleccién Home incluye al enlace interno autenticar con un filtro
(que se apoya en la informacién de la clase navegacional user) el cual permite iniciar
sesion al usuario si sus credenciales user name y password son correctas. Si son
correctas (restriccion que se refleja mediante una precondicidon asociada al enlace
navegacional automatico L/4) se alcanza la coleccion home restringido, la cual incluye los
enlaces a cada uno de los cuatro destinos navegacionales posibles: Projects, Contacts,
Reports y Notes. (El enlace automatico LI63 ofrece que el destino navegacional Projects
sea el que se muestre por defecto al iniciar sesién). Si por el contrario, las credenciales
no son validas, un enlace interno automatico (L/2) accede a la coleccién Error, donde se
muestra el mensaje de error pertinente, ofreciendo ademads, la opcidon de volver al
formulario inicial mediante otro enlace (L/6).

Entry point User

(a)

. clientes: USER | _..-=~" 7 L2
U
Lidfprecond: autenticar.dst-=size()=17
home
réstringigo connected
e Ligg as
Al
K 4*?:3 @ o
h g - Qgg
FROJECTS REPCRTS CONTACTS NOTES

Fig 4.5. NAD-0: NAD de primer nivel para TaskManager

La Figura 4.6 presenta el APD asociado al NAD anterior (APD-0), el cual incluye tres
paginas abstractas:

— La primera pagina abstracta (Fig. 4.6 (a)) se corresponde la coleccion Home vy el
enlace autenticar cuyo destino es la clase navegacional Clientes (Fig. 4.5 (a)).
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— La segunda pagina abstracta (Fig. 4.6 (b)) se corresponde con la coleccion Error y
en el enlace navegacional L/6 (Fig. 4.5 (b)). Esta pagina es consecuencia de un
enlace navegacional con visualizacidn en destino que accede a la coleccién Error.
Aqui se muestra el error asociado a las credenciales.

— La tercera pagina abstracta (Fig. 4.6 (c)) se corresponde con la coleccién home
restringido y sus enlaces navegacionales hacia los demas destinos
navegacionales (Fig. 4.5 (c)). Las correspondencias entre el NAD y el APD son
respectivamente: Projects->Tasks, Reports->Reports, Contacts->Contacts, Notes-
>Whats new. Sin embargo, la etiqueta connected as, al ser accesible mediante
un enlace navegacional con visualizacion en origen (L/96), se muestra en la
misma pagina abstracta.

(a)
@
29> Login . 1 |
J)o Fasaword | | (b) @ [KBSERROR< /b T
"""""" ELogin ar passward incorrect, '
l: ENTER j EPIease, try again '
wdmin profile” adminfadmin )
User profile:  userlfuserl userZfuserz :
©) [=Task
‘Connected as Exit
( Tazks llf Contacts\”’ Repaorts \I:Tl."t_l'ﬁ_a_t;_ﬁé;\'_?_"-: |Q |

Fig 4.6. APD-0: APD refinado y asociado al NAD-0

La Figura 4.7 presenta el siguiente NAD correspondiente al destino navegacional
Projects que representa la gestion de las tareas (NAD-1). El usuario puede iniciar la
navegacion (LR3) seleccionando una de las carpetas que contiene Tareas. Estas carpetas
pueden ser las predefinidas (enlaces: todas, fuera de plazo, pendientes o terminadas),
las que filtran por nombre de usuario cuyo acceso estd habilitado mediante una
precondicién para el administrador (Usuario2) o pueden haber sido creadas por el
administrador (método new de la clase Clasificador). Cuando se accede a la informacién
de una carpeta (Clasificador_detail), el enlace LI12 de visualizacién en origen muestra
todas las tareas de dicha carpeta, permitiendo crear nuevas tareas (método new de la
clase Tarea), para posteriormente poder acceder a sus detalles (L/49) con el fin de
modificar sus propiedades, ademas de poder asociarles comentarios (clase Comentario)
y archivos (clase Fichero).
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Fig 4.7. NAD-1: NAD de gestion de tareas

Debido al extenso niumero de enlaces internos con visualizacién en destino existen
diversas pdginas abstractas que se derivan del anterior NAD, la Figura 4.8 sdlo presenta
el APD asociado. En él se muestran las siguientes paginas abstractas refinadas:

— La primera pagina abstracta (Fig. 4.8 (a)) se corresponde con las clases
navegacionales Clasificador y Usuario2 (Fig 4.7 (a)). En ella se muestran las
carpetas disponibles y el enlace para permitir la creacidn de una nueva carpeta
(permitido al administrador).

— La segunda pagina abstracta (Fig. 4.8 (b)) se corresponde con las clases
navegacionales Clasificador_detail y Tarea (Fig 4.7 (b)) ya que existe un enlace

108



Nota

WUEP: Un Proceso de Evaluacion de Usabilidad Web Integrado en el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

con visualizacidon en origen entre ambas clases. En ella se muestra la lista de
tareas filtrada por carpeta.

La tercera pagina abstracta (Fig. 4.8 (c)) se corresponde con la coleccion Sin
tareas (Fig 4.7 (c)). En ella se muestra el mensaje de error asociado.

La cuarta pagina abstracta (Fig. 4.8 (d)) se corresponde con las clases
Navegacionales: Detalle_tarea, Fichero y Comentario (Fig 4.7 (d)) ya que entre
ellas existe un enlace con visualizacion en origen. En ella se muestra la
informacidn detallada de la Tarea junto con las acciones que se pueden realizar.

La quinta pagina abstracta (Fig. 4.8 (e)) se corresponde con el método new de la
clase navegacional Tareal (Fig. 4.7 (e)). En ella se provee la interfaz para
introducir una nueva tarea en la aplicacién Web. Los campos del formulario se
corresponden a los pardmetros del método que debe introducir el usuario
(definidos en el modelo de clases).

La sexta pagina abstracta (Fig. 4.8 (f)) se corresponde con el método new de la
clase navegacional Fichero (Fig. 4.7 (f)). En ella se provee la interfaz para asociar
un nuevo archivo a una tarea ya existente. Los campos del formulario se
corresponden a los pardmetros del método que debe introducir el usuario
(definidos en el modelo de clases).

La séptima pagina abstracta (Fig. 4.8 (g)) se corresponde con el método new de
la clase comentario (Fig. 4.7 (g)). En ella se provee la interfaz para asociar un
nuevo comentario a una tarea ya existente. En este caso el Unico campo de
formulario es el texto del comentario.

: Se han omitido las paginas abstractas relacionadas con los métodos modify,

assign_user, unassign-user de la clase por ser muy parecidas a la generada por el

método new; y send_SMS de la clase WSIPmarket por ser una funcionalidad aportada

por la légica de un servicio Web ajeno a TaskManager.
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{C) o:<b>NOTICE<.-"b> !
The selected folder does not have any task i
wassocied to it by the moment... E

Parent folder Assigned user

L3

(f)
i I
| Examinar |

L3

(g)

NEW

Fig 4.8. APD-1: APD refinado y asociado al NAD-1
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La Figura 4.9 presenta el NAD correspondiente a la explosién del destino
navegacional Contacts (NAD-2) que representa la gestion de contactos. El usuario (user)
inicia la navegacion (LR5) en la colecciéon contact menu donde podra consultar la
informacion (name, surname, etc.) de todos los contactos registrados, o bien, hacer una
busqueda especifica indicando las iniciales del contacto o una cadena de texto (enlaces:
byString y Bylnitial). Si la busqueda no produce ningun resultado (LI83) se llega a un
estado de advertencia representado mediante la coleccién No Coincidences. Ademas, el
programador podrd afadir nuevos contactos ejecutando el método new de la clase
navegacional Contact1 accediendo a ella a través del enlace newContact.

newContact

DEJUSIIE

CONTACTI1: CONTACT

Mew

]
(d) &
'6“ COMTACT: CONTACT {C:l
vy company | ______ MU o
@ telephone . [ [e] r
mobile OINCIDENCES
ha name_and_surname [ jjg5 # -

.

email_clickeable B

Mew

Fig 4.9. NAD-2: NAD de gestion de contactos

La Figura 4.10 presenta el APD asociado al NAD anterior (APD-2), el cual incluye
cuatro paginas abstractas:

— La primera pagina abstracta (Fig 4.10 (a)) se corresponde con la coleccion
Contact menu (Fig 4.9 (a)) En ella se representa la interfaz con los distintos
modos de acceso a los contactos y la posibilidad de afiadir uno nuevo.

— La segunda pagina abstracta (Fig 4.10 (b)) se corresponde con la clase
navegacional Contact (Fig 4.9 (b)). En ella se muestra el listado de contactos,
obtenidos como resultado tras uno de los modos de acceso anteriores, junto a
los atributos visibles que contiene la clase navegacional.

— La tercera pagina abstracta (Fig 4.10 (c)) se corresponde con la coleccién No

Coincidences (Fig 4.9 (c)). En ella se presenta el mensaje de advertencia cuando
no se ha encontrado ningun contacto.
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— La cuarta pagina abstracta (Fig 4.10 (d)) se corresponde con el método new de la
clase navegacional Contactl (Fig 4.9 (d)). En ella se provee la interfaz para
introducir un nuevo contacto en la aplicacién Web. Los campos del formulario se
corresponden a los parametros del método que se le piden al usuario (definidos
en el modelo de clases).

: cormpany H :
H telephone ! '
: rnobile '
: name_and_surnarme |
: i@yemail_clickeable !
[ SEARCH 1
SEARCH BY NAME
SAME or surname ... ; (C) ":'éE-::ﬂb-ff(fl-z-:::}f-b-;-""""""-"""""""E
| | Mo results has been founds '
[ SEARCH ]

[ NEW )

Fig 4.10. APD-2: APD refinado y asociado al NAD-2
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La Figura 4.11 presenta el siguiente NAD correspondiente al destino navegacional
Reports (NAD-3). El usuario inicia la navegacion (LR4) en la coleccion Reports que accede
en modo origen a los titulos de los informes (Daily_Report4), a los informes de cada
usuario (Userl) y al informe diario (Daily_Report3). Ademds, desde la coleccion Reports,
el administrador puede buscar los informes por contenido (enlace byContent) o fechas
(enlace byDates), y en el caso del usuario, puede crear un informe diario (Daily_Report).
En caso que no se encuentren informes (LI45) se accede a la coleccion No coincidences,
mientras que si existen informes, se muestra su contenido (Daily_Report2).

DAILY_REPORT4: DAILY_REPORT
Jreport_title |

MG COINCIDENCES

(b) % (@)

DAILY_REPORTL: DAILY_REPORT

USER1: USER

i < P{bser_name ]
fitle_and_author || 5yDates 5] 1A |user_name
r- -
; .
@ 2
B -
: B
' k-
4 ¢y (e)
DAILY REPORT2: DAILY_ REPORT DAILY_REPORT3: DAILY_REPORT | | DAILY_REPORT: DAILY_REPORT
content =
+ BD_content ‘ 51 Hew
date S -
5 1.9
Madify 'j’.asn @ @‘l

LI38
Fig 4.11. NAD-3: NAD de gestion de informes

La Figura 4.12 presenta el APD asociado al NAD anterior (APD-3), el cual incluye
cinco paginas abstractas:

— La primera pagina abstracta (Fig. 4.12 (a)) se corresponde con la coleccidn
Reports y las clases Navegacionales: Daily Report3, Daily Report4d y Userl
(Fig.4.11 (a)), al estar conectadas a la coleccion mediante enlaces de
visualizacion en origen. En ella se representa el acceso a los informes segun los
diferentes modos de acceso.

— La segunda pagina abstracta (Fig. 4.12 (b)) se corresponde con la clase
navegacional Daily_Reportl (Fig. 4.11 (a)). En ella se representa la lista de
informes obtenidos tras los diferentes modos de acceso, junto con los nombres
de sus autores.
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— La tercera pagina abstracta (Fig. 4.12 (c)) se corresponde con la coleccién No
Coincidences (Fig. 4.11 (c)). En ella se muestra el mensaje de advertencia cuando
no se han encontrado informes.

— La cuarta pagina abstracta (Fig. 4.12 (d)) se corresponde con la clase
navegacional Daily_Report2 (Fig. 4.11 (d)). En ella se representa la informacion
asociada al informe que se ha accedido.

— La quitan pagina abstracta (Fig. 4.12 (e)) se corresponde con el método new de
la clase Daily_Report (Fig. 4.11 (e)). En ella se provee la interfaz para que el
usuario introduduzca un nuevo informe en la aplicacion Web. Los campos del
formulario se corresponden a los parametros del método que se le piden al
usuario (definidos en el modelo de clases).

S e and Ceuther, U

&earch string !

{c) 0{{b>NOTICE:<fb> ;

[ SEARCH ) Mo results has been founds '
SEARCH BY DATE

[ NEW )|

Fig 4.12. APD-3: APD refinado y asociado al NAD-3
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Cabe resaltar que en el modelo de presentacion, todas las paginas abstractas
pertenecientes a los APD anteriores son ubicadas mediante marcos para componer la
pagina Web de la interfaz de usuario final. Estos marcos se definen en la plantilla
Tlayout, pudiendo asignarle a cada pdgina abstracta un marco donde sera visualizada. La
Figura 4.13 muestra la representacion esquematica de la plantilla Tlayout para la
aplicacion Web TaskManager. Los identificadores de los marcos (L1, L2, L3 y L4) se
corresponden con los niUmeros que aparecen al lado de cada pagina abstracta.

L1 L2
Logo v menu principal (primer nivel)
L4 L3
Login Submendts Contenido
Marco para el acceso de la aplicacién Marco para el home restringido

Fig 4.13. Representacion de la plantilla Tlayout

Todos los modelos PIM presentados anteriormente sirven de entrada al compilador
de modelos para producir el cdédigo de la aplicacion Web final.

4.2.4. ArLICACION WEB FINAL (MODELO DE CODIGO)

La aplicacion Web final es obtenida directamente por el compilador de modelos. A
partir de modelos PIM se obtiene la capa de negocio e interfaz de usuario en PHP (se
puede elegir la version PHP), mientras que para la capa de persistencia se provee un
esquema que conforma la definicién de la base de datos, pudiendo elegir el formato del
esquema (mySQL, Excel, Oracle, etc.). A continuacion se muestran ejemplos de la
interfaz de usuario final, tras ejecutar el cédigo fuente proporcionado, en las tres
funcionalidades principales de la aplicacién Web. Para ello se ha contado se han creado
dos instancias de usuario normales (userl y user2) y una de administrador (admin).

La Figura 4.14 muestra la interfaz de usuario final asociada a la gestién de tareas
(IUF-1), la Figura 4.15 la asociada a la gestidn de contactos (IUF-2), y por ultimo, la Figura
4.16 la asociada a la gestion de informes (IUF-3).
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(1)

ff Task Manager - Windows Intemnet Explorer

e ™

- £ | http://arwen.dsic.upv.es:8080,/TaskManager/home_restringido_LI4clientesZhome_restringido.php?idConsulta= 148
i? @ Task Manager
TaSk Connected as it
(o ) Comtame || Repors | whots news
Q] FOLDERS New folder Task list
[HAll tasks
L Al tasks
[ Pending tasks D | ! |[pescription |End date |
[ Ended tasks [&  Tarea1 01/10/2009 |
[l Task out of date
A Mis Tareas
[l Administrador
[l Usuariol
[l Usuario2

(2)

fj Task Manager - Windows Internet Explorer

£ http://arwen.dsic.upv.es:8080/TaskManager/home_restringido_LI4clientesZhome_restringido.php?idConsulta= LI48
w (& Task Manager

Task
[rasks ) ontacs )| Reports | whats news

fﬂ FOLDERS Mew folder

Connected as it

NEW TASK
[ All tasks

Task name

Priority
[ Pending tasks
Ll Ended tasks | ‘
[ Task out of date Description Assigned user
[ Mis Tareas
(@l Administrador Begin date
[ Usuariol ,—|
|8 Usuaric2

End date (deadline)

123 45
6 7 8 9101112
13 14 15 16 17 18 19
2021222324 2526
27 28 29 30

NEW

Fig 4.14. IUF-1: Interfaz de usuario final para la gestion de tareas
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( Tashks ]( Contacts ]( Reports WWhats new?

8=|CONTACT= MNew LIST OF CONTACTS
View all contacts (&2 Company:
SEARCH BY INITIAL Telephone:
Maobile:
Initial - Name:
Email:
SEARCH
i Company:
SEARCH BY NAME Telephone:
] Mobile:
Name or surname Name:
— Emait
SEARCH

Fd | (& Task Manager

wit
( Tashs W( Contacts ]( Reports ]Whats new?
35_1 CONTACTs New
CT
View all contacts
Name Telephones and emails
SEARCH BY INITIAL
sumame Telephone [
Initial -
Tide Teleshone 2 [
SEARCH company otile [
Type e-mail |
SEARCH BY NAME
Address e-mail 2 |
Name or surname
— Direcion
SEARCH Direction 2
Y —
L —
Zip code
Comments
NEW

Fig 4.15. IUF-2: Interfaz de usuario final para la gestidn de contactos
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(j Task Manager - Windows Internet Explorer
@

- & http://arwen.dsic.upv.es:8080,/ TaskManager/home_restringido_LI4clientes2home_restringide.php?idConsulta=L14&

’Z (& Task Manager

Task
[ Tasks [ contacts | Reports | whats new?

£ Usuariot DAILY REPORT
£ Usuario2 25/11/2009
SEARCH BY CONTENT Daily report
| Reporte de h
Search string Sporte de hoy

] Pally databass report

Baze de datos del reporte

Connected as Exit

SEARCH

SEARCH BY DATE
L —
) —
SEARCH

Fig 4.16. IUF-3: Interfaz de usuario final para la gestidn de informes

4.3. INSTANCIACION DE WUEP

En esta seccidén se describe una evaluaciéon de usabilidad de la aplicacidon Task
Manager. Para ello se ha instanciado el proceso WUEP siguiendo las tareas definidas en

el Capitulo 3. Cada una de las sub-secciones siguientes se corresponde con cada una de
las fases de WUEP.

4.3.1. REQUISITOS EVALUACION

En esta fase se establecia el propdsito de la evaluacién; los perfiles relacionados con
el tipo de aplicacidn Web, el método de desarrollo y el contexto de uso; y la seleccién de

atributos de usabilidad. Todos estos aspectos vienen reflejados en el documento
Requisitos de evaluacion:

Propdsito de la evaluacidn: El objetivo es realizar una evaluacion formativa de la
usabilidad de la aplicacion Web TaskManager. Es decir, la evaluacién de usabilidad
tendra lugar en paralelo con el proceso de desarrollo. Esta decisidn se justifica debido al
hecho que la empresa que ha proporcionado la aplicacién Web, aun tiene pensado

continuar el desarrollo para implantarla en un futuro cercano, por lo que una evaluaciéon
con usuarios finales seria prematuro.

Perfiles: A continuacién se definen los perfiles relacionados con el tipo de aplicacién
Web, el método de desarrollo y el contexto de uso:

Tipo de Aplicacion Web: La aplicacion TaskManager pertenece a la familia de
aplicaciones Web determinadas Intranet. Algunas de las caracteristicas basicas
mds comunes en este tipo de aplicaciones son:
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(0]

O O 0O O ©°

o

o
o

Totalmente basada en Web proporcionando las ventajas inherentes a
este dmbito: acceso a la aplicacion desde cualquier plataforma,
centralizacion y sincronizacién de contenidos, aprovechamiento de
recursos, etc.

Foros o métodos de contacto internos para discusidn segin tematicas.
Carpetas para todos los tépicos relevantes.

Determina cédigos de acceso segun niveles de seguridad.

Crea lugares para publicar notas, articulos, opinidn, etc.

Define explicitamente quién origina cada tipo de informacién y qué las
personas que tienen acceso a dicha informacién.

Facilita la realizacidn del trabajo colaborativo de manera agil y simple.
Permite o niega el acceso a los resultados publicados segun el perfil de
seguridad.

Calendario personal.

Agenda de contactos (base de datos sobre los contactos de la empresa).
Publica eventos destacados, novedades, etc.

— Meétodo de desarrollo: El método de desarrollo Web dirigido por modelos

empleado fue OO-H [28] (La informacidn referente al método se encuentra en la

Seccidén 4.1). Mientras, que la herramienta CASE empleada en el desarrollo de la

aplicacion Web fue VisualWade, debido al completo soporte que ofrece para el

desarrollo basado en el método OO-H.

— Contexto de uso: A continuacion se detallan algunos de sus aspectos mas

relevantes:

(0]

La aplicacion Web va destinada a empresas de desarrollo Web que
necesitan cubrir el control y seguimiento de los proyectos que realizan.
El perfil del usuario es el de un desarrollador o programador
perteneciente intervalo de edad entre 20 y 40 afios con conocimientos
de nivel alto en informdtica. Mientras que el perfil del administrador es
el del director de proyectos, sin un intervalo de edad especifico y con
conocimientos de nivel medio-alto en informdtica.

Los requisitos tecnoldgicos empleados son: ordenadores personales con
sistema operativo Windows XP/Vista y navegadores Web internet
Explorer y Mozilla Firefox.

Atributos de usabilidad: A falta de una especificacion de requisitos no-funcionales,

los atributos de usabilidad pertenecientes al Modelo de Usabilidad Web pueden ser

empleados a modo de catalogo. De esta forma, para una intranet y a modo de ejemplo

se ha seleccionado los siguientes atributos:
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— Atributo 1.1.2: Visualizacion textual (sub-caracteristica: Legibilidad visual).

— Atributo 1.4.1: Acciones minimas (sub-caracteristica: Ahorro de esfuerzo).

— Atributo 1.5.3: Retro-alimentacion inmediata (sub-caracteristica: Orientacion al
usuario).

— Atributo 1.5.2: Calidad de los mensajes de aviso (sub-caracteristica: Orientacion
al usuario).

— Atributo 1.6.2: Clickabilidad (sub-caracteristica: Navegabilidad).

— Atributo 1.6.3: Interconectividad (sub-caracteristica: Navegabilidad).

— Atributo 1.6.4: Alcanzabilidad (sub-caracteristica: Navegabilidad).

— Atributo 2.2.1: Nombre de enlaces significativos (sub-caracteristica:
Predictibilidad).

— Atributo 3.1.1: Compatibilidad con navegadores y plugins (sub-caracteristica:
Compatibilidad).

— Atributo 3.2.1: Validez de datos de entrada (sub-caracteristica: Gestion de los
datos).

— Atributo 3.3.2: Soporte a operaciones cancelables (sub-caracteristica:
Controlabilidad).

— Atributo 5.3: Soporte a texto alternativo (sub-caracteristica: Accesibilidad
técnica).

— Atributo 6.3: Uniformidad en la posicion de las secciones de la interfaz (sub-
caracteristica: Grado de atraccion).

4.3.2. ESPECIFICACION DE LA EVALUACION

En esta fase se seleccionaban aquellos artefactos de la aplicacion Web que se desea
evaluar y las métricas que se van a emplear. Las métricas seleccionadas se
operacionalizaban y se establecian umbrales para poder detectar problemas de
usabilidad y criterios de agregacién para combinar las cuantificaciones de los atributos.
Finalmente se definia la plantilla del informe de usabilidad para presentar dichos
problemas de usabilidad. Todos estos aspectos vienen reflejados en el documento
Especificacion de la evaluacion:

Artefactos a evaluar: Atendiendo a los requisitos de la evaluacion (evaluacidn
formativa) y a los artefactos que proporciona el método OO-H: modelos PIM y aplicacion
Web final (CM). Los artefactos que se evaluardn seran:

— Modelo de clases: Sélo existe uno. (ver sub-seccion 4.2.2).

— Modelo navegacional: NAD-O, NAD-1, NAD-2, NAD-3 (ver sub-seccién 4.2.3).

— Modelo de presentacion: APD-0, APD-1, APD-2, APD-3, (ver sub-seccion 4.2.3).
— Modelo cédigo: IUF-1, IUF-2, IUF-3 (ver sub-seccion 4.2.4).
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Métricas a emplear: Atendiendo a la selecciéon de atributos de usabilidad vy
artefactos del proceso de desarrollo. Se han seleccionado métricas asociadas a dichos
atributos (ver descripcidn genérica en Seccidn 3.2.3) y se han clasificado segln en qué
artefactos se pueden aplicar:

— Modelo de clases:
0 Disponibilidad de valores por defecto.
— Modelo navegacional:
0 Amplitud de la navegacion.
0 Profundidad de la navegacion.
0 Densidad de la navegacion.
0 Compactibilidad
— Modelo de presentacion:
0 Proporcion de nombres adecuados para enlaces.

0 Proporcién mensajes de aviso significativos.

0 Contraste de color.

0 Enlaces distinguibles.

0 Proporcién de imagenes con texto alternativo asociado.
O Variacién en la composicion de los marcos.

— Modelo cddigo:

0 Proporcion de elementos que muestran estado actual.

0 Operaciones de usuario cancelables.

0 Numero de elementos no alineados o desencuadrados.

0 Proporcion de mecanismos de validacién de datos a la entrada.

0 Diferencias de comportamiento y aspecto de elementos de interfaz

entre navegadores.

Operacionalizacidn de las métricas y establecimiento de umbrales e indicadores: A
continuacién se propone la operacionalizacion de cada métrica anterior para ser
aplicada en el artefacto correspondiente al método OO-H, basandonos en su descripcién
genérica (ver Seccion 3.2.3):

— Disponibilidad de valores por defecto (DVP): En el modelo de clases, los valores
por defecto hacen referencia a aquellos atributos de las clases que requieren de
un valor por defecto. Esta propiedad puede ser consultada en las propiedades
del atributo. Por lo tanto, la férmula instanciada a aplicar seria:

Atributos con valor por defecto

DVP(Modelo Clases) =

Num.total de atributos potenciales

Siendo los atributos potenciales, aquellos atributos que son dados a tener valor
por defecto: atributos identificadores, atributos derivados, atributos con un
Unico conjunto de valores posible, etc.
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Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de
valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:

e Problema usabilidad Grave: [0 < DVP < 0.5]

e Problema usabilidad Medio: [0.5 < DVP £0.7]

e Problema usabilidad Leve: [0.7 < DVP £0.99]

e No hay problema de usabilidad: [0.99 < DVP < 1]

Amplitud de la navegacion (AN): En el modelo navegacional, la navegacion de
primer nivel se representa en el NAD que incluye los principales Destinos
navegacionales. Por lo tanto, la férmula instanciada a aplicar seria:

AN(NAD) = Nimero total de Destinos Navegacionales

Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretaciéon del rango de
valores posibles que toma la métrica (Entero mayor que 0) serian:

e Problema usabilidad Grave: [AN > 5]

e No hay problema de usabilidad: [1 < AN £ 5]

Profundidad de la navegacion (PN): En el modelo navegacional, la profundidad
de la navegacidn puede calcularse en cada NAD, siendo ésta el camino mas largo
de navegacion, siguiendo enlaces de navegacion (internos o de servicio)
manuales con visualizacion en destino (por representar un paso de navegacion),
hasta alcanzar una clase navegacional o servicio, a partir de la cual no se pueda
llegar a una clase navegacional o servicio ya visitado por el camino de
navegacién. Por lo tanto, la férmula instanciada a aplicar seria:

PN(NAD) = Max (camino navegacion entre x e y)

Siendo ‘X’ la primera clase navegacional o coleccion donde se inicia la
navegacion en un mismo NAD, e ‘y’ la clase navegacional o servicio tras la cual
solo es posible producirse un ciclo de navegacién o el fin de ella.
Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de
valores posibles que toma la métrica (Entero mayor que 0) serian:

e Problema usabilidad Grave: [PN > 9]

e No hay problema de usabilidad: [1 < PN £ 9]

Densidad de la navegacion (DN): En el modelo navegacional, la densidad de la
navegacién puede calcularse en cada NAD, siendo esta el cociente entre el
numero total de enlaces manuales (internos y de servicio) con visualizacidon en
destino (por representar un paso de navegacion) y el nimero total de nodos
navegacionales (Clases navegacionales, Colecciones, Servicios) a los cuales se
accede mediante un enlace de visualizacion en destino. Por lo tanto, la formula
instanciada a aplicar seria:
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Num.Enlaces (visualizacioén destino)

DN(NAD) =

Num.total de nodos (accedidos por visualizacién destino)

Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacidon del rango de
valores posibles que toma la métrica (Real mayor que 0) serian:

e Problema usabilidad Medio: [DN > 3]

e No hay problema de usabilidad: [0 < DN < 3]

Compactibilidad (Compactness - Cp): En el modelo navegacional, Ia
compactibilidad puede calcularse en cada NAD, si tomamos como referencia los
elementos: clase navegacional, coleccién y destino navegacional del NAD como
nodos, y todos los tipos de enlaces internos que los conectan. Por lo tanto, la
férmula instanciada a aplicar seria:

Max — ;Y. Cij

Max — Min
Donde Max = (n°> - n) * k; Min = (n* - n), n = cantidad de nodos (clase

Cp(NAD) =

navegacional, coleccién y destino navegacional) en el NAD; k = constante
superior a la cantidad de nodos (normalmente suele ser igual a n); Zi 2j Cij = la
suma de las distancias pertenecientes a una matriz de distancias normalizadas
con el factor k; y Cij = la distancia minima entre los nodos iy j.
Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de
valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:

e Problema usabilidad Leve: [0 < Cp <0.2] y [0.8<Cp <1]

e No hay problema de usabilidad: [0.2 < Cp < 0.8]

Proporcion de nombres adecuados para enlaces (PNAE): En el modelo de
presentacién, la proporcion de nombres adecuados para los enlaces puede
calcularse en cada APD, mediante la siguiente férmula:

Num.Enlaces adecuados

PNAE(APD) =

Num.total de enlaces en el APD
Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacidon del rango de
valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:

e Problema usabilidad Grave: [0.0 £ PNAE < 0.5]

e Problema usabilidad Medio: [0.5 < PNAE £ 0.7]

e Problema usabilidad Leve: [0.7 < PNAE <0.99]

e No hay problema de usabilidad: [0.99 < PNAE < 1]

Proporcion mensajes de aviso significativos (PMAS): En el modelo de
presentacién, los mensajes de aviso se representan cada uno en una pagina
abstracta distinta perteneciente a un APD. De esta forma, es posible calcular la
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proporcién de mensajes significativos mediante la siguiente férmula instanciada
en cada APD:

Num.mensajes de aviso significativos

PMAS(APD) =

Num.total de mensajes de aviso en el APD

Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de
valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:

e Problema usabilidad Grave: [0.0 £ PMAS <£0.5]

e Problema usabilidad Medio: [0.5 < PMAS <£0.7]

e Problema usabilidad Leve: [0.7 < PMAS < 0.99]

e No hay problema de usabilidad: [0.99 < PMAS < 1]

— Contraste de color (CC): En el modelo de presentacion, cada elemento textual
(etiquetas predefinidas, enlaces, contenido de los atributos del modelo de
clases, etc.) perteneciente a cada pagina abstracta de un APD, tiene asociado los
atributos Forecolor (color de texto) y Backcolor (color de fondo), ambos en
formato hexadecimal, que definen los colores del texto y fondo del elemento. El
contraste de color de cada uno de estos elementos se puede calcular mediante
la siguiente férmula:

Velemento e € APD,
CC=/Forecolor(erojo)- Backcolor(erojo)/ +
[Forecolor(e verde)- Backcolor(everde)/ +

[Forecolor(eazul)- Backcolor(eazul)/

Siendo rojo, verde y azul cada una de las componentes RGB base decimal.
Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacidon del rango de
valores posibles que toma la métrica (Valor entero mayor o igual que 0) y la
propuesta del W3C serian:

e Problema usabilidad Grave: [0 < CC < 500]

e No hay problema de usabilidad: [CC =2 500]

— Enlaces distinguibles (ED): En el modelo de presentaciéon, se encuentran
representadas las propiedades graficas de los elementos textuales: enlaces (E),
etiquetas predefinidas (EP) y el contenido de los atributos del modelo de clases
(CA) en cada APD. De esta forma, la formula a aplicar seria:

E confundibles EP y CA confundibles

ED(APD) =1~ 0'S(Nﬁm. totalde E~ Num.total de EP y CA

Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacidon del rango de
valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:

e Problema usabilidad Grave: [0.0 < ED £ 0.5]

e Problema usabilidad Medio: [0.5 < ED <£0.7]
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e Problema usabilidad Leve: [0.7 < ED < 0.99]
e No hay problema de usabilidad: [0.99 < ED < 1]

Proporcion de imdgenes con texto alternativo asociado (PIT): En el modelo de
presentacién se pueden integrar imagenes externas en cada APD, las cuales
tienen un atributo asociado llamado text para proporcionar el texto alternativo.
Por lo tanto, la férmula a aplicar seria:

__Num.de imagenes con atributo "text "no vacio

PIT(APD) =

Num.total de imagenes en el APD

Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de
valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:

e Problema usabilidad Grave: [0.0 < PIT £0.5]

e Problema usabilidad Medio: [0.5 < PIT<0.7]

e Problema usabilidad Leve: [0.7 < PIT £0.99]

e No hay problema de usabilidad: [0.99 < PIT< 1]

Variacion en la composicion de los marcos (VCM): En el modelo de presentacion,
los marcos que visualizan las paginas abstractas se definen mediante la plantilla
tlayout. De esta forma, se pueden contabilizar cuantas combinaciones de
marcos se emplean para representar el disefio estructural de la aplicacion Web:

VCM(Modelo Presentacion)=Nium. de combinaciones de marcos

Cada combinacion se corresponde con un atributo FrameSet perteneciente a la
plantilla tlayout.
Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de
valores posibles que toma la métrica (Entero mayor que 0) serian:

e Problema usabilidad Grave: [VCM > 2]

e No hay problema de usabilidad: [0 < VCM < 2]

Proporcion de elementos que muestran estado actual (PEEA): En la interfaz de
usuario final se puede observar si el menu de navegacién, los enlaces y los
controles de entrada de datos ofrecen la posibilidad de mostrar al usuario el
estado inmediato de la interfaz.

Num.de tipos de elementos que muestran estado actual

PEEA(TUF) =

Num.total de tipos de elementos

Siendo ejemplos de tipo de elementos, los citados anteriormente: menu de
navegacion, enlaces y controles de entrada de datos.
Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de
valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:

e Problema usabilidad Grave: [0.0 < PEEA £0.5]
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e Problema usabilidad Medio: [0.5 < PEEA <0.7]
e Problema usabilidad Leve: [0.7 < PEEA £ 0.99]
e No hay problema de usabilidad: [0.99 < PEEA < 1]

— Numero de elementos no alineados o desencuadrados (NED): En la interfaz de
usuario final se puede observar si los elementos contenidos dentro de un mismo
marco exceden de sus dimensiones, provocando que no se ajusten
adecuadamente para su correcta visualizacion:

NED(IUF) = Nim. de elementos no ajustados en cada interfaz

Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretaciéon del rango de
valores posibles que toma la métrica (Entero mayor que 0) serian:

e Problema usabilidad Grave: [NED > 0]

e No hay problema de usabilidad: [NED = 0]

— Operaciones de usuario cancelables (OUC): En la interfaz de usuario final
asociada a cada una de las operaciones que el usuario puede realizar, se puede
observar si existe un control o enlace que permita cancelar la operacion en
curso pudiendo regresar a la interfaz anterior. De esta forma, la férmula
instancia a cada interfaz de usuario final seria:

Num.de operaciones cancelables

OUC(IUF) =

Num.total operaciones con requisito de cancelacion

Siendo las operaciones con requisito de cancelacion, aquellas que pretenden
realizar cambios permanentes en la persistencia de los datos que maneja la
aplicacién Web.
Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de
valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:

e Problema usabilidad Grave: [0.0 < OUC<0.5]

e Problema usabilidad Medio: [0.5 < OUC<0.7]

e Problema usabilidad Leve: [0.7 < OUC £ 0.99]

e No hay problema de usabilidad: [0.99 < OUC< 1]

—  Proporcion de mecanismos de validacion de datos a la entrada (PMV): En la
interfaz de usuario final se puede observar los controles de entrada de datos
que permiten realizar una validacion del formato de entrada. La férmula
instanciada seria:

Num.de elementos con mecanismo de validacion

PMV(IUF) =

Num.total elementos con requisito de validaciéon

Siendo los elementos con requisito de validacion, aquellos controles donde los
datos que se introducen debe estar en un formato correcto.
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Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de

valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:
e Problema usabilidad Grave: [0.0 < PMV <0.5]
e Problema usabilidad Medio: [0.5 < PMV <£0.7]
e Problema usabilidad Leve: [0.7 < PMV £ 0.99]
e No hay problema de usabilidad: [0.99 < PMV < 1]

— Diferencias de comportamiento y aspecto de elementos de interfaz entre

navegadores (DCN): En la interfaz de usuario final se puede observar si los

controles de cada interfaz se muestran y comportan igual en los distintos

navegadores que se vayan a emplear. La férmula instanciada seria:

DCN(IUF) = Nim. de elementos con comportamiento o aspecto diferente

Los umbrales establecidos teniendo en cuenta la interpretacion del rango de

valores posibles que toma la métrica (Reales entre 0 y 1) serian:
e Problema usabilidad Grave: [DCN > 0]
e No hay problema de usabilidad: [DCN = 0]

Criterios de agregacion: En esta evaluaciéon no se definen criterios de agregacion

puesto que el objetivo estd mas enfocado en descubrir problemas de usabilidad y no en

comparar resultados de atributos entre distintas aplicaciones web.

Plantilla para Informe de usabilidad: Para la presentacién de problemas de

usabilidad se usa una plantilla con los siguientes campos a rellenar por la fase de

ejecucién:

Tabla 4.1. Plantilla para Informe de usabilidad.

ID

UPXXX.
Cdédigo que para hacer referencia al problema de usabilidad detectado,
donde XXX es un niumero secuencial (001, 002, etc.)

Descripcion

Descripcidn textual del problema detectado en base al resultado
obtenido de la métrica y los elementos que participan en el calculo de
la misma

Atributo Afectado

ID. Sub-caracteristica / ... / ID. Atributo.

Atributo de usabilidad perteneciente al Modelo de Usabilidad Web que
se ve afectado por este problema, indicando las sub-caracteristicas de
las que proviene.

Nivel de Criticidad

[Grave / Medio / Leve] (resultado de la métrica)

Nivel de criticidad segun los intervalos definidos anteriormente para las
métricas. Si el problema existe en varios de los artefactos evaluados
(del mismo tipo y nivel de abstraccion), se considera como nivel de
criticidad el mas alto de ellos.

Artefacto(s)
evaluado(s)

Nombre de los diagramas evaluados (del mismo tipo y nivel de
abstraccion) donde ha surgido el problema: (diagrama de clases, NADs,
APDs, interfaz de usuario final).
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Origen(es) del Diagramas causantes del problema: (diagrama de clases, NADs, APDs,

problema interfaz de usuario final) o (reglas de transformacidn).

Ocurrencias Numero de veces que el problema de usabilidad se repite en cada
artefacto evaluado.

Recomendaciones Sugerencias que permiten prevenir y/o corregir dichos problemas

Prioridad [Alta, Media, Baja]

Prioridad a la hora de realizar los cambios propuestos en el campo
recomendaciones (a rellenar por el desarrollador responsable del
artefacto a modificar).

Recursos Recursos (temporales, econdmicos, etc.) o la falta de ellos para realizar
los cambios propuestos (a rellenar por el desarrollador responsable del
artefacto a modificar).

4.3.3. DISENO DE LA EVALUACION

En esta fase se manifestaban aquellas restricciones técnicas que condicionan la
evaluacion, y se procede a la elaboracién del plan de evaluacién.

Restricciones: Las principales restricciones técnicas con las que cuenta la evaluacién
residen en no tener acceso a las reglas de transformacion de modelos y generacion de
cédigo que provee el compilador de modelos proporcionado por VisualWade para el
método OO-H. De esta forma, se podria detectar que existen problemas de usabilidad
asociados a dichas reglas, pero no se podria concretar exactamente qué regla es la que
origina el problema.

Plan de evaluacion: El plan de evaluacidn a seguir se basa en realizar la evaluacién
de los artefactos anteriores ordenados de mayor a menor nivel de abstraccién, es decir,
primero la evaluacién a nivel PIM:

12. Modelo de clases.

292, Modelo de navegacién: NAD-O, NAD-1, NAD-2 y NAD-3.
32, Modelo de presentacién: APD-0, APD-1, APD-2 y APD-3.
42, Modelo cédigo: IUF-1, IUF-2 y IUF-3.

4.3.4. EJECUCION DE LA EVALUACION

En esta ultima fase se aplican las formulas de las métricas operacionalizadas a los
artefactos seleccionados en el orden previsto por el plan de evaluacién. Los resultados
de las métricas ayudan a detectar los problemas de usabilidad para generar los informes
de problemas de usabilidad y proponer cambios que mejoren la usabilidad de la
aplicacion Web final.

A continuacion se presenta la evaluacidn a nivel PIM que comprende los artefactos
intermedios (modelo de clases, modelo de navegacién y modelo de presentacion) y a
nivel CM (interfaz de usuario de la aplicacion Web final).
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4.3.4.1. EVALUACION A NIVEL PIM

Modelo de clases (ver Fig. 4.4): En este artefacto se ha aplicado la métrica
Disponibilidad de valores por defecto (DVP) teniendo en cuenta que los atributos que
requieren valores por defecto serian en este caso:

— start_date, priority, ended_percentage de la clase Task (3 atributos)

— datey hour de la clase Comment (2 atributos)

— Todos los atributos identificadores (con el icono de la llave) y derivados (25
atributos)

Es decir, un total de 30 atributos, de los cuales los 5 primeros no tienen asociado
ningun valor por defecto. Aplicando la férmula:

DVP = 25/30=0.83

Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad leve UP001 ya que el valor
pertenece al intervalo [0.7 < DVP £ 0.99]. La Tabla 4.2 muestra la plantilla rellenada para
este problema de usabilidad detectado.

Tabla 4.2. Problema de usabilidad detectado: UP0OO1.

ID UP001

Descripcion Los atributos start_date, priority, ended_percentage de la clase Task; y
date y hour de la clase Comment no tienen valores por defecto
asociados.

Atributo Afectado 1. Facilidad de entendimiento / 1.4. Ahorro de esfuerzo / 1.4.1 Acciones
minimas

Nivel de Criticidad Leve

Artefacto evaluado Modelo de clases

Origen del problema | Modelo de clases

Ocurrencias 5 (una por cada atributo)

Recomendaciones Asociar un valor por defecto a cada uno de ellos mediante la propiedad
“Valor por defecto”

Modelo de navegacion: los artefactos correspondientes a este modelo son NAD-O
(ver Fig. 4.5), NAD-1 (ver Fig. 4.7), NAD-2 (ver Fig. 4.9) y NAD-3 (ver Fig. 4.11). En estos
artefactos se han aplicado las métricas:

— Amplitud de la navegacion (AN). Esta métrica Unicamente se podia aplicar en el
NAD-0 ya que hace referencia a la navegacion de primer nivel:
0 AN(NAD-0) = 5, ya que existen 4 destinos Navegacionales (Projects,
Contacts, Reports, Notes) mas el acceso a esos destinos, que se
considera como el destino navegacional home.

— Profundidad de la navegacion (PN). Esta métrica se puede aplicar a todos los
NADs:
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(0]

PN(NAD-0) = 2, ya que el camino de navegacion mas largo desde el inicio
de la navegacién hasta alcanzar uno de los cuatro Destinos
Navegacionales (Projects, Contacts, Reports, Notes) pasa por dos enlaces
de visualizacién en destino manuales.

PN(NAD-1) = 4, ya que el camino de navegacién mas largo pasa por
cuatro enlaces de visualizacién en destino manuales: Clasificador 2
Tareas_propias =2 Detalle_tarea 2 Clasificador_detail 2 Tareal.
PN(NAD-2) = 2, ya que el camino de navegacion mas largo pasa por dos
enlaces de visualizacion en destino manuales: Contact_menu =2
Contactl 2 Contact.

PN(NAD-3) = 3, ya que el camino de navegacidon mas largo pasa por tres
enlaces de visualizacién en destino manuales: Reports = Daily_report1
2 Daily_report2 ->(LS11) a Servicio.

Puesto que todos los valores pertenecen al intervalo [1 < PN < 9] no existen

problemas de usabilidad.

— Densidad de la navegacién (DN). Esta métrica se puede aplicar a todos los

NADs:

(0]

DN(NAD-0) = 7/6 = 1.16 , ya que existen siete enlaces con visualizacidn
en destino (autenticar, exit, L16, L163, LI28, LI75, L190) y seis nodos que se
acceden mediante enlaces con visualizacion en destino (home, clientes,
Projects, Contacts, Reports, Notes).

DN (NAD-1) = 15/8 = 1.87, ya que existen quince enlaces con
visualizacion en destino (LS1, todas, fueraDePlazo, pendientes,
terminadas,L110, LI50, ..) y ocho nodos que se acceden mediante
enlaces con visualizacion en destino (Clasificador detail, Tareal,
Detalle_tarea, Tareas_propias, Servicio(LS1), Servicio(LS4), Servicio(LS7)
y servicio (LS13)).

DN (NAD-2) = 5/2 = 2.5, ya que existen cinco enlaces con visualizacion en
destino (newContact, byinitial, allContacts, ByString y LI82) y dos nodos
gue se acceden mediante enlaces con visualizacién en destino (Contact y
Contact1).

DN (NAD-3) =9/4 = 1.75, ya que existen nueve enlaces con visualizacidn
en destino (byDates, byContent, LI73, LI27, LI41, LI47, LI44, [S11, LS38 )y
cuatro nodos que se acceden mediante enlaces con visualizacidon en
destino (Daily_report, Daily_reportl, Daily _report2 y servicio(LS11)).

Puesto que todos los valores pertenecen al intervalo [0 < DN < 3] no existen

problemas de usabilidad.
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Compactibilidad (Cp). Esta métrica se puede aplicar a todos los NADs, pero un
prerrequisito para el calculo es hallar la matriz de distancias convertidas. A
continuacién solo se detalla el calculo para el NAD-O, mostrando para los demas
el resultado final tras aplicar la férmula.

0 Cp(NAD-0) = 0.42, ya que asignando letras de la “A” a la “H” a los nodos
del NAD (A=home, B=clientes, C=error, D=home_restringido, E=Projects,
F=Reports, G=Contacts, H=Notes), se podria hallar la matriz de distancias
convertidas contando la distancia minima de un nodo X a otro nodo Y.
En caso no ser alcanzables, el valor a rellenar (factor k) se corresponde el
numero total de nodos (en este caso k=n=8). Sumando cada fila se
obtiene la distancia de salida convertida (Converted Out Distance - COD),
y sumando cada columnas se obtiene la distancia de entrada convertida
(Converted In Distance - CID), asi pues, sumando todos los CIDs o CODs
se obtiene el término i 2j Ci = 285 (ver Tabla 4.3). De esta forma, si Max
= (n® - n)*k = (8%-8)*8 = 448; y Min = (n” - n) = (8%-8)=56; ya se puede
aplicar la formula de la compactibilidad:

448-285
Cp(NAD-O]=m =042

Tabla 4.3. Matriz de distancias convertidas para Cp(NAD-0).

A|B|C|D|E|F|G|H]|COD
A|0|1|2]|2|3]|3|3]|3] 17
B |2|0|1]|1 2 |2]|]2]|2] 12
C|1(2|0|3|4|4|4]|4] 22
D|1]2|3|0|1]1]1]1]| 10
E (8| 8|8|8|0|8|8]|8] 56
F | 8/ 8|8|8[8|0|8|8]| 56
G | 8(8|8|8|8|8|0)|8] 56
H | 8|8|8|8|8|8|8|0]| 56

CID |36 |37 |38|38|34|34|34|34]| 285

0 Cp(NAD-1)=0.79
0 Cp(NAD-2)=0.58
0 Cp(NAD-3)=0.26

Puesto que todos los valores pertenecen al intervalo [0.2 < Cp < 0.8] no
existen problemas de usabilidad.
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Modelo de presentacidn: los artefactos correspondientes a este modelo son APD-0
(ver Fig. 4.6), APD-1 (ver Fig. 4.8), APD-2 (ver Fig. 4.10) y APD-3 (ver Fig. 4.12). En estos
artefactos se han aplicado las métricas:

— Proporcion de nombres adecuados para enlaces (PNAE). Esta métrica se puede
aplicar a todos los APDs:

O PNAE(APD-0) =7/7 =1, ya que los siete enlaces existentes: Enter, return,
Tasks, Reports, contacts, whats new, y exit; indican de forma clara y
concisa sus respectivos destinos.

O PNAE(APD-1) = 11/14 = 0.78, ya que de los catorce enlaces existentes:
New folder, All tasks, Pending tasks, .., New comment, Upload file,
New(Fig. 4.8(e)), New (Fig. 4.8(f)), New (Fig. 4.8(g)); los ultimos enlaces
new no indican de forma clara que la operacidon a realizar es una
confirmacidn de los datos introducidos en el formulario.

O PNAE(APD-2) = 4/5 = 0.8, ya que de los cinco enlaces: New (Fig. 4.10(a)),
View all contacts, Search (x2), y New (Fig. 4.10(d)); sdlo el ultimo New no
indica de forma clara que la operacién a realizar es una confirmacién de
los datos introducidos en el formulario.

O PNAE(APD-3) = 7/8 = 0.87, ya que de los siete enlaces: user_name,
search (x2), View today report, report title, title and autor, y New; sdlo el
ultimo New no indica de forma clara que la operacién a realizar es una
confirmacién de los datos introducidos en el formulario. Por lo tanto
aqui se detecta el problema de usabilidad UP004.

Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad leve UP001 ya que
los valores PNAE(APD-1), PNAE(APD-2) y PNAE(APD-3) pertenecen al mismo
intervalo [0.7 < PNAE £ 0.99]. La Tabla 4.4 muestra la plantilla rellenada para
este problema de usabilidad detectado.

Tabla 4.4. Problema de usabilidad detectado: UP002.

ID UP002

Descripcion Los enlaces new asociados a las interfaces de usuario abstractas no
indica de forma clara que la operacién a realizar es una confirmacién de
los datos introducidos en el formulario. Pudiendo confundirse con un
enlace a otro formulario vacio para insertar datos.

Atributo Afectado 2. Facilidad de aprendizaje / 2.1. Predictibilidad / 2.1.1. Nombres de
enlaces significativos

Nivel de Criticidad Leve

Artefactos evaluados | Modelo de Presentacién: APD-1 (0.78); APD-2 (0.8); APD-3(0.87)

Origenes del NAD-1, NAD-2, NAD-3 respectivamente.
problema
Ocurrencias 5 (3 en APD-1; 1 en APD-2; 1 en APD-3.)
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Recomendaciones Cambiar el nombre del enlace New, por otro mas significativo como por

ejemplo: “Accept” o “Confirm” (Aceptar o Confirmar) en los alias que se
asignan a los enlaces en el modelo navegacional, manteniéndolo por
trazabilidad en el APD.
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Proporcion de mensajes de aviso significativos (PMAS). Esta métrica se puede

aplicar en los siguientes APDs, por contener una pdgina abstracta de que

muestra un mensaje de aviso:

(0]

PMAS (APD-1) = 1/1 = 1, ya que Unico mensaje de aviso existente en la
pagina abstracta c) de la Figura 4.8: “The selected folder does not have
any task associated to it by the moment” es conciso y claro.

PMAS (APD-2) = 1/1 = 1, ya que Unico mensaje de aviso existente en la
pagina abstracta c) de la Figura 4.10: “No results has been found” es
conciso y claro.

PMAS (APD-3) = 1/1 = 1, ya que Unico mensaje de aviso existente en la
pagina abstracta c) de la Figura 4.12: “No results has been found” es
conciso y claro.

Puesto que todos los valores pertenecen al intervalo [0.99 < PMAS < 1] no

existen problemas de usabilidad.

Contraste de color (CC). Esta métrica se puede aplicar a todos los elementos de

cada APDs. Debido a que la mayoria de los resultados tras aplicar la métrica (en

esta aplicacion Web en concreto) han pertenecido al intervalo correspondiente a

[CC = 500], a continuacién se muestra el Unico cdlculo que ha generado un

problema de usabilidad

(0]

CC (Etiquetas “Telephones and mails” en el APD-2) = 332, ya que los
valores RGB para los atributos Forecolor y Backcolor de esta etiqueta son
(33, 85, 189) y (192, 192, 255) respectivamente. Por lo tanto |33-
192|+|85-192|+|189-255|=332.

CC (Etiqueta “Address” en el APD-2) = 332, ya que los valores RGB para
los atributos Forecolor y Backcolor de esta etiqueta son (33, 85, 189) y
(192, 192, 255) respectivamente. Por lo tanto |33-192|+|85-192|+|189-
255|=332.

Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad Medio UP003 ya que

ambos valores pertenecen al intervalo [0 < CC < 500]. La tabla 4.5 muestra la

plantilla rellenada para este problema de usabilidad detectado.




Tesina de Master en Ingenieria del Software, Métodos Formales y Sistemas de Informacién (ISMFSI)

Tabla 4.5. Problema de usabilidad detectado: UP003.

ID UP003

Descripcion Las etiquetas “Telephones and mails”y “Address” no son legibles
debido al contraste entre su color de texto y su color de fondo.

Atributo Afectado 1. Facilidad de entendimiento / 1.1. Legibilidad visual / 1.1.2.
Adecuacion de la visualizacién textual

Nivel de Criticidad Medio

Artefactos evaluados Modelo de Presentacion: APD-2 (332)

Origenes del problema | APD-2

Ocurrencias 2 en APD-2

Recomendaciones Asignar otro valor al atributo Forecolor con menos componente de
color azul en ambas etiquetas para mejorar el contraste.

— Enlaces distinguibles (ED). Esta métrica se puede aplicar a todos los APDs que
contienen enlaces y etiquetas:

O ED(APD-0)=1-0.5 (% + g) = 0.78, ya que existen tres enlaces: Task,

Contacts y Report (Fig 4.6 (c)) de los seis posibles (Return, Tasks,
Contacts, Reports, Whats new, Exit) que son confundibles con etiquetas
al no tener la misma tipografia, mientras que ninguna de las siete
etiquetas existentes (Access control, login, password, “Admin profile ..”,

“<b> Error <b>...”, Connected as, EN2) se confunde con un enlace.

O ED(APD-1) = 1—0.5(1—14+%)=0.82, ya que existe un enlace

confundible con una etiqueta (name_and status) y once etiquetas
confundibles con enlaces (FOLDERS, Tasklist, EN1, assigned_user,
unassigned_user, desc_priority, task name, start date, end date,

description, comment_owner).

O ED(APD-2) = 1—0.5(§+%)=0.73, ya que existe un enlace

confundible con una etiqueta (email clickeable) y siete etiquetas
confundibles con enlaces (CONTACTS, company, telephone, mobile,

name and surname, address, telephone and emails).

O ED(APD-3) = 1-0.5 (§+%)=0.71, ya que existen dos enlaces

confundibles con etiquetas (title and autor, report_title) y tres etiquetas
confundibles con enlaces (date, content, BD _content).

Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad leve UP004 ya que
los valores ED(APD-1), ED(APD-2) y ED(APD-3) pertenecen al mismo intervalo
[0.7 < ED < 0.99]. La Tabla 4.6 muestra la plantilla rellenada para este
problema de usabilidad detectado.
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Tabla 4.6. Problema de usabilidad detectado: UP004.

ID

UP004

Descripcion Los enlaces: Task, Contacts y Report (APD-0); name_and_status (APD-

1); email_clickeable (APD-2); title and autor, report _title (APD-3) se
confunden con etiquetas textuales.

Las etiquetas: FOLDERS, Tasklist, EN1, assigned_user,
unassigned_user, desc_priority, task name, start_date, end_date,
description, comment_owner (APD-1); CONTACTS, company,
telephone, mobile, name and surname, address, telephone and emails
(APD-2); date, content, BD_content (APD-3) se confunden con enlaces

Atributo Afectado 1. Facilidad de entendimiento / 1.6. Navegabilidad / 1.6.2.

Clickabilidad

Nivel de Criticidad Leve

Artefactos evaluados Modelo de Presentacion: APD-0 (0.78); APD-1(0.82); APD-2 (0.73);

APD(0.71)

Origenes del problema | APD-0, APD-1, APD-2, APD-3

Ocurrencias 3 en APD-0, 12 en APD-1, 8 en APD-2, 5 en APD-3

Recomendaciones Asignar otra tipografia o color a los enlaces y etiquetas problematicas

para diferenciarlos del resto. En los enlaces se recomienda emplear la
misma que el resto (color azul y subrayado)
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Proporcion de imdgenes con texto alternativo asociado (PIT). Esta métrica se
puede aplicar a todos los APDs que contengan imagenes insertadas como
elemento extra en sus paginas abstractas. En la figuras asociadas a los APD no se
puede apreciar el valor de la propiedad “text” asociado a cada imagen, sin
embargo, este valor recibe por defecto el nombre del archivo de imagen
asociado, permitiendo que las imagenes contengan un texto alternativo por
defecto. De esta forma:
O PIT(APD-0) = 2/2 =1, imagenes: llave y exclamacion.
O PIT (APD-1) = 13/13 = 1, imagenes: icono portafolio (x3), icono carpeta
(x8), icono exclamacion, icono zipfile.
O PIT (APD-2) = 4/4 = 1, imagenes: icono tarjeta contacto, icono avatar
contacto, icono exclamacion.
O PIT (APD-3) = 4/4 = 1, imagenes: icono usuario, icono informe, icono
exclamacion, icono flecha.

Puesto que todos los valores pertenecen al intervalo [0.99 < PIT < 1] no existen
problemas de usabilidad. Ademads, nos encontramos ante un atributo de
usabilidad soportado automaticamente en tiempo de modelado.

Variacion en la composicion de los marcos (VCM). Estd métrica se puede aplicar
en el modelo de presentacidon analizando la plantilla Tlayout que define la
composicion de los marcos (ver Fig. 4.13). En ella se observa que existen dos
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composiciones distintas de marcos: una para el acceso de la aplicacién (un Unico
marco L1), y otra para la funcionalidad de la aplicacion Web (marcos L2, L3 y L4).
Este valor pertenece al intervalo [0 < VCM < 2], por lo tanto no se contempla
ningun problema de usabilidad. Ademds, el hecho de usar una Unica plantilla
asegura que no existan mas variaciones en toda la aplicacion Web,
encontrandonos ante un atributo de usabilidad soportado automaticamente en
tiempo de modelado.

Como consecuencia de la evaluaciéon a nivel PIM, se obtiene el Informe de problemas
de usabilidad independiente de plataforma que estard compuesto por los problemas:
UP001, UP002, UP003 y UP004.

4.3.4.2. EVALUACION A NIVEL CM

En esta evaluacién se aplicaran las métricas seleccionadas sobre las interfaces de
usuario finales: IUF-1, IUF-2, IUF-3.

— Proporcion de elementos que muestran estado actual. Esta métrica puede
aplicarse en todas las interfaces de usuario finales:

O PEEA(/UF-1, IUF-2, IUF-3)= 1/3 = 0.33, ya que el Unico tipo de elemento
que muestra el estado de la interfaz son los campos del formulario, en
los cuales el cursor parpadea ayudando a localizar el centro de atencién
del usuario (propiedad ya ofrecida por el propio navegador Web). Con
respecto a los otros dos tipos de elementos: el menu de navegacion no
muestra en qué seccion de la aplicacién Web se encuentra y los enlaces
no se resaltan cuando el cursor pasa por encima de ellos, hecho que
puede desorientar al usuario al existir enlaces en el sub-menu con poca
separacion.

Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad grave UP0OO5 ya que el
resultado de la métrica pertenece al intervalo [0 < PEEA < 0.5]. La Tabla 4.7
muestra la plantilla rellenada para este problema de usabilidad detectado.

Tabla 4.7. Problema de usabilidad detectado: UP0O5.

ID UP005

Descripcion Ni el menu de navegacion muestra en qué seccion de la aplicacion
Web se encuentra, ni los enlaces se resaltan cuando el cursor pasa
por encima de ellos.

Atributo Afectado 1. Facilidad de entendimiento / 1.5. Orientacién al usuario / 1.5.3.
Retro-alimentacion inmediata
Nivel de Criticidad Grave

Artefactos evaluados IUF-1 (0.33); IUF-2 (0.33); IUF-3(0.33)

Origenes del problema | Regla de transformacidn que establecen el mapeo entre el menu de
navegacion del modelo de presentacion y el componente especifico
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de plataforma que muestra el menu.

Regla de generacién de cddigo que establece el mapeo entre los
enlaces representados en el modelo de presentacidn con sus estilos
en el codigo fuente final

Ocurrencias

lenlUF-1,1enlIUF-2,1enIUF-3

Recomendaciones

Elegir otro componente destino para el menu de navegacion e incluir
reglas de generacién de cddigo que proporcionen el resaltado de los
enlaces.

— Ndmero de elementos no alineados o desencuadrados. Esta métrica puede

aplicarse en todas las interfaces de usuario finales:
O NED (IUF-1, IUF-2, IUF-3)= 1, ya que el contenido del marco L3 segun la
plantilla tLayout que representa la seccidn de la aplicacion Web donde

se muestra el contenido de la misma, sobrepasa las dimensiones

establecidas por el marco, haciendo que la visidn global de la interfaz de

usuario esté desencuadrada.

Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad grave UP006 ya que el

resultado de la métrica pertenece al intervalo [NED > 0]. La Tabla 4.8 muestra la

plantilla rellenada para este problema de usabilidad detectado.

Tabla 4.8. Problema de usabilidad detectado: UP006.

ID

UP006

Descripcion

La seccion que engloba el contenido de la aplicaciéon Web excede de
las dimensiones del marco.

Atributo Afectado

6. Grado de atraccién / 6.3 Uniformidad en la posicion de las
secciones de la interfaz

Nivel de Criticidad

Grave

Artefactos evaluados

IUF-1 (1); IUF-2 (1); IUF-3(1)

Origenes del problema

Modelo de presentacion: plantilla Tlayout

Ocurrencias

lenlUF-1,1enlIUF-2,1enIUF-3

Recomendaciones

Fijar unos valores maximos y minimos en todos los marcos para que
no haya desajustes en las dimensiones.

— Operaciones de usuario cancelables. Esta métrica puede aplicarse en todas las

interfaces de usuario finales:

0 OUC (IUF-1)= 0/3 = 0, ya que existen tres operaciones que requieren de

la capacidad de ser canceladas: Nueva Tarea, y otras dos que no se

muestran explicitamente en la interfaz de usuario final: Subir fichero y

Afiadir Comentario. Ninguna de ellas tiene asociada la opcién Cancelar,

obligando al usuario a emplear la tecla “Atras” de su navegador

pudiendo afectar a la consistencia del estado de la aplicacién Web.
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(0]

OUC (IUF-2)= 0/1 = 0, ya que existe la operacion Nuevo contacto sin
soporte a la cancelacién.
OUC (IUF-3)= 0/1 = 0, ya que existe la operacién Nuevo informe sin
soporte a la cancelacion.

Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad grave UP007 ya que el
resultado de la métrica pertenece al intervalo [0.0 £ OUC < 0.5]. La Tabla 4.9
muestra la plantilla rellenada para este problema de usabilidad detectado.

Tabla 4.9. Problema de usabilidad detectado: UP0O07.

ID UP007

Descripcion No existe soporte de cancelacidn para las operaciones: Nueva tarea,
Subir fichero, Afiadir comentario, Nuevo contacto, nuevo informe

Atributo Afectado 3. Facilidad de uso / 3.3 Controlabilidad / 3.3.2 Soporte a operaciones
de cancelacién

Nivel de Criticidad Grave

Artefactos evaluados IUF-1 (1); IUF-2 (1); IUF-3(1)

Origenes del problema | Modelo de navegacién: NAD-1, NAD-2 y NAD-3 respectivamente.

Ocurrencias

3enlUF-1,1enlIUF-2,1en IUF-3

Recomendaciones Definir caminos de navegacion hacia estados anteriores que permitan

al usuario regresar si ha navegado hacia una operacion por error.

— Proporcion de mecanismos de validacion de datos de entrada. Esta métrica

puede aplicarse en todas las interfaces de usuario finales:
O PMV (IUF-1)= 4/4 = 1, ya que los campos del formulario: priority,

assigned user, Begin date y End date son los candidatos a tener un
formato valido para ser aceptado por la aplicacion Web (valores
pertenecientes a un conjunto definido o fechas). Todos poseen
mecanismos de validaciéon de datos de entrada: para los valores de un
conjunto se provee un listbox y para las fechas se provee un calendario.
PMV (IUF-2)= 1/1 = 1, ya que existe un Unico campo del formulario
candidato: /Initial. Para seleccionar la inicial del contacto a buscar se
provee un listbox.

PMV (IUF-3)= 0/2 = 0, ya que los campos: From y To hacen referencia a
fechas y no se provee ningun calendario o etiqueta que ayude al usuario
a introducir el dato de forma correcta.

Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad grave UP008 ya que el
resultado de la métrica pertenece al intervalo [0.0 £ PMV < 0.5]. La Tabla 4.10
muestra la plantilla rellenada para este problema de usabilidad detectado.
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Tabla 4.10. Problema de usabilidad detectado: UP0O0S.

ID UP008

Descripcion Los campos del formulario From y To no poseen ninglin mecanismo
de validacion de datos de entrada.

Atributo Afectado 3. Facilidad de uso / 3.2 Gestién de los datos / 3.2.1 Validez de los
datos de entrada

Nivel de Criticidad Grave

Artefactos evaluados IUF-3

Origenes del problema | Modelo de presentacién: APD-3

Ocurrencias 2 en IUF-3

Recomendaciones Definir en el modelo de presentacion que esos campos son del tipo
Fecha para proveer automaticamente un mecanismo de validacion de
datos de entrada.

— Diferencias de comportamiento y aspecto de elementos de interfaz entre
navegadores. Esta métrica puede aplicarse en todas las interfaces de usuario
finales, para ello se han comparado las interfaces de usuario final en los
navegadores que se especificaron en el perfil de la evaluacién: Internet Explorer

y Mozilla Firefox (ver Fig.4.17).

= Task Manager - Windows Internet Explorer ¥ Task Manager - Mozilla Firefox

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas

@ - iy kL) % || http/fe

|| Task Manager +

_. Login dmi
& admin
\Eﬂ)\’) ana Login |=Amin
Password |..... | ‘En)\.)
X Password |.....
( ENTER )
§ ENTER )]

Admin profile: admin/admin
User profile: john/john Admin profile: admin/admin
User profile: john/john

Fig 4.17. IUF: Interfaz de usuario final en distintos navegadores

0 DCN (IUF)= 2, ya que se detectaron dos diferencias principales: En
Mozilla Firefox, los campos de todos los formularios no muestran de
forma claramente legible su contenido, y los mecanismos de validacion
de entrada de datos para las fechas no muestran su funcionalidad. Sin
embargo, en Internet Explorer no se presenta ningln problema.
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Por lo tanto, estamos a ante el problema de usabilidad grave UP009 ya que el

resultado de la métrica pertenece al intervalo [DCN > 0]. La Tabla 4.11 muestra

la plantilla rellenada para este problema de usabilidad detectado.

Tabla 4.11. Problema de usabilidad detectado: UP009.

ID

UP009

Descripcion

Cuando se usa el navegador Mozilla Firefox, el contenido de los
campos de los formularios es ilegible, ademas, la funcionalidad del
calendario no funciona correctamente.

Atributo Afectado

3. Facilidad de uso / 3.1 Compatibilidad / 3.1.1 Compatibilidad con
navegadores y plugins

Nivel de Criticidad

Grave

Artefactos evaluados

IUF

Origenes del problema

Reglas de transformacién que mapean las definiciones de los campos
de formularios presentes en el modelo de presentacion con los
componentes especificos de plataforma que representan dichos
campos.

Reglas de generacion de cédigo que permiten el funcionamiento de
los mecanismos basados en calendarios.

Ocurrencias

En toda la interfaz de usuario

Recomendaciones

Elegir otro componente destino para los campos del formulario que
se adapten mejor a la plataforma especifica.

Mejorar la regla de generacion de cédigo para incluir la funcionalidad
de los calendarios en distintos navegadores.

Como consecuencia de la evaluacidn a nivel CM, se obtiene el Informe de problemas

de usabilidad de la aplicacién Web final que estara compuesto por los problemas:
UP005, UP006, UP0O07, UPOO8 y UP0OO9.

4.3.4.3. ANALISIS DE CAMBIOS

Esta fase ya se disponen de los Informes de Problemas de Usabilidad a nivel PIM
(UP0O01 a UP004) y a nivel CM (UP005 a UP0Q9). Por lo tanto, podemos clasificar los
problemas de usabilidad segun los artefactos que lo han originado para componer los

Informes de Problemas de Usabilidad que retro-alimentardn cada fase del proceso

desarrollo Web. De esta forma, obtenemos los siguientes informes:

— Informe de Problemas de Usabilidad en Analisis: UP001 (Modelo de clases),
UP002 y UP007 (Modelo navegacional).

— Informe de Problemas de Usabilidad en Disefio: UP003, UP004, UP006 y UP0O08
(Modelo de presentacidn).

— Informe de Problemas de Usabilidad en Transformacion de Modelos: UP0O5 y

UP0O0S9.
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— Informe de Problemas de Usabilidad en Generacién de Cddigo: UP0O05 y UP009.

Puesto que una de las restricciones de la evaluacion era el hecho de no tener acceso
a las reglas de transformacion de modelos y generaciéon de cédigo que provee el
compilador de modelos proporcionado por VisualWade para el método OO-H, el
objetivo de esta fase se centrard a realizar los cambios pertinentes en los modelos PIM,
de andlisis y disefio, atendiendo a las recomendaciones de cada problema de usabilidad
detectado, con el objetivo de obtener una aplicacion Web mas usable.

Cambios en el Modelo de clases: El principal cambio en este modelo proviene del
UP001 donde se recomienda asignar valores por defecto a aquellos atributos que
requieren de esta propiedad. Para ello, es suficiente con asignar dichos valores
mediante el cuadro de propiedades de atributo que ofrece VisualWade (ver Fig. 4.18).

Attribute properties @l

Mext yvou can edit the selected attribute properties. Click 'OK'
to save the changes.

@D0K OcCancel

s General ]ﬁ ocL l u Docurnentation ]

Mame | ended_percentage O unike
Alias |

Map as |[name] (taslk_rnanager)
Container TASK

Class -

Stereotype | j

Bomain  |iuTEGER ~| 8

Length a O ver Cardinal L1 -
Default |D

value o]
visibility  |pr1vaTED -] &
Description |

Fig 4.18. Cambios realizados en el modelo de clases

Cambios en el Modelo navegacional: Los cambios en los NADs provienen de los
problemas UP002 y UPOO7. El UP002 recomendaba cambiar los nombres de los enlaces
New para que resultaran mas significativos. Para ello, es suficiente con asignar un alias a
los enlaces del modelo navegacional (ver Fig. 4.19 (a)).

Mientras que el UPO07 recomendaba definir caminos de navegacidn hacia estados
anteriores que permitan al usuario regresar si ha navegado hacia una operacion por
error. Para ello es suficiente con crear un enlace de retorno desde la clase navegacional
afectada (ver Fig. 4.19 (b)).
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Service Link properties |

{a) Mext you can edit the selected service link properties, Click 'OK' {b)
to save the changes.

)OK §3CLancelar

"o General l = Arguments ] ﬁv OCL] nentation ]
Mame [ L=10 Show
Alias |&ceptar I
£
Activation o
links b= 133 CONTACTIL é‘
M- Ls10 s
Mew a
~
(%)
k=
o CONTACT: CONTACT
v company
9 telephone
mobile
; ra name_and_surname
E ti P T
FECULON o} o T T R i _..-1email_clickeable
. EAGE
Shaw in ® The same page O In anew page CO\I‘NCIDENF‘;ﬂ L Mew
Mavigation | (& Manual O Automatic L

Fig 4.19. Cambios realizados en el modelo de navegacion

Cambios en el Modelo de presentacion: Los cambios en los APDs provienen de los
problemas UP003, UP004, UP006 y UPO008. Todos ellos pueden solucionarse
modificando las propiedades de los elementos de la interfaz mediante la interfaz de
usuario que ofrece VisualWade para el XML subyacente.

El UPOO3 recomendaba asignar otro valor al atributo Forecolor con menos
componente de color azul en las etiquetas Telephone and mail y Address del APD-2 para
mejorar el contraste (ver Fig. 4.20 (a)).

El UPO04 recomendaba asignar otra tipografia o color a los enlaces y etiquetas
problematicas para diferenciarlos del resto (ver Fig. 4.20 (b)).

El UP008 recomendaba definir en el modelo de presentacién que los campos From y
To del APD-3 son del tipo “Fecha” para proveer automaticamente un mecanismo de
validacién de datos de entrada (ver Fig. 4.20 (c)).

El UPO0O6 recomendaba fijar unos valores maximos y minimos en todos los marcos
para que no haya desajustes en las dimensiones (ver Fig. 4.20 (d)).
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Fig 4.20. Cambios realizados en el modelo de presentacion

De esta forma, volviendo a compilar los modelos obtendremos el cédigo fuente de
una aplicacién Web mas usable.

4.4, LECCIONES APRENDIDAS

La instanciacion de WUEP en un método de desarrollo Web dirigido por modelos
concreto como es OO-H, con el objetivo de evaluar una determinada aplicacién Web, ha
proporcionado una serie de experiencias de las cuales es posible extraer una serie de
lecciones aprendidas.

En primer lugar, se hace patente la factibilidad de evaluar la usabilidad de una
aplicacion Web en distintas fases del proceso de desarrollo, cuando se proporcionan
artefactos intermedios (modelos) que especifican la aplicacién Web a distintos niveles
de abstracciéon. Por este motivo, integrando WUEP en procesos de desarrollo Web
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dirigido por modelos se cubre una de las necesidades mas relevantes que fueron
halladas mediante la revisién sistematica de métodos de evaluacién de usabilidad Web:
la usabilidad se tiene en cuenta durante todo el proceso de desarrollo, especialmente,
en fases tempranas del desarrollo permitiendo predecir errores de usabilidad que la
mayoria de métodos detecta cuando la aplicacién Web esta practicamente finalizada. De
esta forma la usabilidad de aplicaciones Web se obtiene mediante construccion, no
mediante mantenimiento del cédigo fuente final.

Aunque en la evaluacion de la aplicacidn TaskManager sélo se hayan evaluado un
conjunto determinado de atributos, durante el desarrollo de la aplicacién Web siguiendo
una estrategia de inspeccion, el Modelo de Usabilidad Web en el que cual se basa WUEP
ofrece un catdlogo extenso que permite cubrir el concepto de usabilidad Web de forma
bastante completa, tanto en su perspectiva orientada hacia el producto software
(mediante la aplicacion de métricas en una estrategia basada en inspeccién de
artefactos), como en su perspectiva orientada a la calidad en uso (mediante el célculo de
métricas que requieren la participacién del usuario final). Esta caracteristica diferencia a
WUEP de otros métodos de evaluacion de usabilidad Web que sdélo tienen en
consideracion un conjunto muy limitado de atributos. De esta forma, WUEP se convierte
en un proceso de evaluacion versatil, englobando las ventajas de los métodos de
inspeccion y testeo de usuarios. La completitud de la evaluacién recae en la
configuraciéon de la misma por parte del disefiador de la evaluacion, y vendra
condicionada por la seleccién de aquel conjunto de atributos de usabilidad que sean
prioridad para la aplicacion Web a evaluar teniendo en cuenta los perfiles de evaluacion
definidos: perfil del usuario, tipo de aplicacién, contexto de uso y método de desarrollo.

WUEP ofrece al evaluador, una metodologia de evaluacidon guiada y detallada al
especificar los pasos a seguir en cada fase de la evaluacion mediante la notacidon SPEM,
la cual estd basada en el estandar propuesto por OMG. Una de las caracteristicas mas
importantes de WUEP reside en ser un proceso genérico el cual puede ser instanciado
en cualquier método de desarrollo Web dirigido por modelos, ya que la fase de
operacionalizacion de métricas, permite establecer un mapeo entre los atributos de
usabilidad y las primitivas de modelado del método en concreto, empleando para ello la
definicion genérica de las métricas del Modelo de Usabilidad Web. Como consecuencia
anadida, el hecho de poder operacionalizar las métricas a distintos niveles de
abstraccion, hace que WUEP no sélo sea compatible con los métodos de desarrollo Web
dirigido por modelos, sino que ademds, podria aplicarse para la evaluaciéon de
aplicaciones Web finales si las métricas se instanciaran a nivel CM, pese a que de esta
forma, la retro-alimentacion a las fases mds tempranas no seria tan efectivo al no existir
tales artefactos intermedios.
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Gracias a la aplicacion de métricas operacionalizadas, y a la trazabilidad entre los
modelos que definen la aplicacion Web, no solo es posible ofrecer una lista de
problemas de usabilidad en base a intervalos ofrecidos para cada métrica, sino ademas
podemos deducir el origen del problema y ofrecer recomendaciones (en algunos casos
incluso automaticas) que ayuden en su prevencion y/o correccion, cubriendo de esta
forma, otra de las necesidades halladas en la revisidon sistematica: la falta de métodos de
evaluacion de usabilidad que proporcionen sugerencias al desarrollador. Ademas, se
puede observar la existencia de métricas cuya automatizacion es factible gracias a
lenguajes de restricciones sobre modelos como OCL, como por ejemplo la amplitud,
profundidad y densidad de la navegacién; o bien mediante analizadores XML para
calcular automaticamente métricas que requieren de propiedades asociadas a
elementos de presentacidn si estos se definen mediante plantillas XML. Sin embargo, no
todas las métricas pueden ser calculadas automaticamente, sobre todo en aquellas que
requieren una interpretacion por parte del evaluador, como por ejemplo, la proporcion
de mensajes de aviso significativos.

Otro de los aspectos observados hace referencia a que la utilidad de WUEP no sdlo
reside en realizar evaluaciones, sino en generar una base de conocimiento reutilizable,
ya que la operacionalizacion de las métricas es un activo reutilizable en la evaluacién de
distintas aplicaciones Web que han sido desarrolladas empleado el mismo método de
desarrollo Web dirigido por modelos. Ademads, se observd que algunos atributos de
usabilidad, como la uniformidad de los marcos de la interfaz, son soportados
automaticamente por el método de desarrollo Web, esto pone de manifiesto la utilidad
de WUEP para descubrir limitaciones en la expresividad de los modelos independientes
de plataforma, o reglas de transformacidn, pertenecientes a dicho método de desarrollo
concreto, es decir, los modelos podrian incorporar primitivas de modelado que
aseguraran, en tiempo de modelado, ciertos atributos de usabilidad , como por ejemplo,
incluir un mecanismo que permita agrupar distintas etiquetas de una interfaz abstracta
de usuario para asegurar la agrupacién cohesiva de la informacidn (ver atributo 1.2.1) o
incluir reglas en la generacidon de cddigo que provea a la aplicacién Web de soporte a
busqueda interna (ver atributo 1.6.1) o soporte a la ampliacién de texto (ver atributo
5.1).
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se recogen las conclusiones generales de este trabajo, los trabajos
futuros propuestos para dejar constancia de la continuidad del trabajo de investigacion,
y los resultados obtenidos en cuanto a publicaciones.

5.1. CONCLUSIONES

Las aplicaciones Web son consideradas actualmente como un elemento esencial e
indispensable en toda actividad empresarial, intercambio de informacién y motor de
redes sociales. La usabilidad de este tipo de aplicaciones es considerada como uno de
los factores clave mas importantes, puesto que la facilidad o dificultad que los usuarios
experimentan con estas aplicaciones determinan en gran medida su éxito o fracaso.

La motivacion principal en la que se ubica esta tesina de master, reside en la
problematica existente a la hora de realizar evaluaciones de usabilidad Web, ya que la
gran mayoria de propuestas:

— Sélo tienen en cuenta aspectos muy concretos, sin llegar a contemplar una
definicion completa del concepto usabilidad.

— Plantean la evaluacién en las fases finales del desarrollo, donde se requiere
invertir mas recursos en el mantenimiento de la aplicacion Web final.

A todo esto se suma el hecho que los artefactos intermedios producidos en la
mayoria de los procesos de desarrollo Web actuales, sirven Unicamente para orientar a
los desarrolladores y para documentar la aplicacion Web. Dado que la trazabilidad entre
estos artefactos y la aplicacién Web final no estd bien definida, evaluar dichos artefactos
no resulta eficaz. Este problema no ocurre en el desarrollo de software dirigido por
modelos (DSDM) donde los modelos (artefactos intermedios) que especifican una
aplicacién Web completa se aplican en todas las etapas del proceso de desarrollo, y el
cddigo fuente final se genera automaticamente a partir de estos modelos, creando de
esta forma un contexto ideal para realizar evaluaciones tempranas de usabilidad.

La problematica anterior es el punto de partida de la contribucidn principal de la
presente tesina de master, la cual propone el proceso de evaluacion WUEP (Web
Usability Evaluation Process): un proceso de evaluacion de usabilidad Web integrado en
el desarrollo de software dirigido por modelos.

En el camino hacia la definicién de esta propuesta se han ido satisfaciendo las metas
planteadas en esta tesina:

1. Analizar en profundidad el empleo de métodos de evaluacion de usabilidad: qué
tipos de métodos son los mas usados, en qué fases se aplican, cuales han sido
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validados, qué informacion proveen al evaluador y cudles resultaron mas
efectivos.

2. Estudiar los estandares de evaluacion de calidad para productos software que
tratan la usabilidad como una caracteristica de calidad; y analizar otras
propuestas de evaluacidn de usabilidad.

3. Definir un modelo de usabilidad Web que descompone la usabilidad en sub-
caracteristicas, atributos medibles y métricas. Siendo éste acorde a los
estandares mas recientes, teniendo en cuenta las distintas definiciones de
usabilidad.

4. Definir un proceso de evaluacién de usabilidad Web genérico con la capacidad
de ser integrado en diferentes métodos de desarrollo Web dirigido por modelos,
haciendo uso del modelo de usabilidad como artefacto principal.

5. Instanciar el proceso de evaluacién de usabilidad Web a un método concreto de
desarrollo Web dirigido por modelos.

Con respecto a la meta 1, se realizd una revisidén sistematica sobre métodos de
evaluacidon de usabilidad para la Web, en la cual se incluyeron 163 articulos de entre 847
potenciales. La aplicacion de este método cientifico permitié recopilar informacion
relevante acerca de los aspectos cémo: qué métodos se han creado expresamente para
el dominio Web, qué tipos de métodos son los mas comunes y qué ventajas aportan, en
qué fases del proceso de desarrollo Web suelen aplicarse, qué métodos han sido
validados y qué informacién aportan al evaluador. Tras la revisidon se extrajeron una
serie de conclusiones que confirmaron la problematica existente en la evaluacion de la
usabilidad Web y han servido de ayuda para guiar el desarrollo de la contribucién de
esta tesina:

— Los métodos de evaluacion de usabilidad Web evaltan diferentes aspectos del
concepto de usabilidad.

— La mayoria de las evaluaciones tienen lugar en la fase de implementacion,
siendo muy frecuente realizar evaluaciones sélo en una Unica fase de desarrollo.

— La mayoria de los métodos de evaluacién de usabilidad Web sélo proporcionan
una lista de problemas de usabilidad, no suelen proporcionar recomendaciones
o sugerencias para ayudar a corregirlos.

— Existe una escasez de métodos de evaluacién de usabilidad Web que
automaticen gran parte de la evaluacion y cuya efectividad pueda ser verificada
mediante experimentos controlados.

Con respecto a la meta 2 y a fin de obtener una definicién amplia del concepto de
usabilidad, se estudiaron los estandares de evaluacion de la calidad para productos
software que tratan la usabilidad como una caracteristica de calidad, ya que en los
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estandares se suelen encontrar definiciones consensuadas. Este estudio revelé que la
norma ISO SQuaRE constituye la definicibn mds completa de usabilidad existente,
permitiendo ser una buena base para definir un modelo de usabilidad Web. De esta
forma se analizaron las diferentes propuestas que se basan en estandares, haciendo
especial énfasis, en aquellas propuestas de evaluacion de usabilidad en el contexto del
desarrollo Web dirigido por modelos, ya que estas propuestas constituyen las primeras
aproximaciones a realizar evaluaciones de usabilidad tempranas. Los resultados de este
analisis mostraron que no existe ningun proceso de evaluacién de usabilidad genérico,
bien definido, que tenga como base la definicidn de usabilidad propuesta por la norma
SQuaRE y que contemple un amplio conjunto de atributos de usabilidad relacionados
con las aplicaciones Web, siendo muy escasos los trabajos desarrollados en el contexto
DSDM.

Con respecto a la meta 3, se definié un Modelo de Usabilidad Web tomando como
punto de partida el modelo de usabilidad propuesto en Abrahdo e Insfran [3] para
procesos de desarrollo dirigido por modelos. Este modelo se ha extendido y adaptado a
productos orientados a la Web y a la dltima norma I1SO 25000 SQuaRE. Para ello, se ha
descompuesto la usabilidad en sub-caracteristicas y atributos medibles teniendo en
cuenta criterios ergondmicos y guias de usabilidad Web, dotandolo ademas, de métricas
genéricas asociadas a dichos atributos, que pueden ser operacionalizadas en base al
nivel de abstracciéon de los artefactos a evaluar y a las primitivas de modelado de
distintos métodos de desarrollo Web que siguen el enfoque dirigido por modelos. Este
Modelo de Usabilidad Web en el cual se basara la propuesta WUEP, ofrece una de las
visiones mds completas en cuanto al concepto de usabilidad Web se refiere, al
incorporar las dos perspectivas de usabilidad: la orientada al producto software y la
orientada a la calidad en uso. De esta forma, se pretende englobar las definiciones
propuestas por el campo de la Ingenieria Software y las propuestas por el campo de la
Interaccidn Persona-Ordenador.

Con respecto a la meta 4, se definid el proceso de evaluacién de usabilidad WUEP
empleando para ello la notacién SPEM, contribuyendo a proporcionar una especificacion
guiada y detallada del método para los evaluadores. WUEP utiliza como artefacto
principal el Modelo de Usabilidad Web para realizar evaluaciones de los modelos
producidos en el proceso desarrollo Web, proporcionando retro-alimentacion a distintas
fases de éste proceso de desarrollo, especialmente en aquellas fases tempranas. Como
punto de partida se tomaron las fases principales del proceso de evaluacién de calidad
propuesto en SQuaRE, extendiendo y adaptando las tareas incluidas en dichas fases para
su posible integracion de evaluaciones de usabilidad Web en un entorno de desarrollo
DSDM.
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WUEP se considera un proceso de evaluacién genérico aplicable a cualquier proceso
de desarrollo Web dirigido por modelos, debido a que una de sus fases incide en la
operacionalizacion de las métricas genéricas del Modelo de Usabilidad Web, para ser
aplicadas a artefactos pertenecientes a distintos niveles de abstraccion y a diferentes
métodos de desarrollo Web. Esta operacionalizacidn se basa en el establecimiento de un
mapeo entre los conceptos medibles por las métricas y las primitivas de modelado de un
método de desarrollo Web concreto.

Una de las caracteristicas mas importantes de WUEP es que engloba las ventajas de
los métodos de inspeccién y testeo de usuarios, convirtiéndolo en un proceso de
evaluacidn versatil, englobando las ventajas de los métodos de inspeccién (para evaluar
los artefactos intermedios y la aplicacion Web final) y testeo de usuarios (para evaluar la
interaccion del usuario en un contexto de uso determinado). Sin embargo, la
completitud de la evaluacion es responsabilidad del disefiador de la evaluacion segun la
configuracién de la misma, y vendra condicionada por la seleccién de aquel conjunto de
atributos de usabilidad que sean prioridad para la aplicacién Web a evaluar, teniendo en
cuenta los perfiles de evaluacion definidos: perfil del usuario, tipo de aplicacién,
contexto de uso y método de desarrollo.

Por dltimo y con respecto a la meta 5, WUEP se instancié en OO-H [28], un método
de desarrollo Web dirigido por modelos, con el objetivo de mostrar su factibilidad a la
hora de realizar evaluaciones de usabilidad. Para ello se realizé una evaluacion de
usabilidad formativa (durante el proceso de desarrollo Web) de un Gestor de tareas
desarrollado por una empresa de Alicante, empleando la herramienta VisualWade, la
cual da soporte al método OO-H. De la experiencia se extrajeron varias lecciones
aprendidas, entre ellas destacamos:

— La factibilidad de las evaluaciones de usabilidad Web en distintas fases del
proceso de desarrollo, especialmente en las tempranas, gracias a las ventajas
que aporta el contexto del desarrollo dirigido por modelos. De esta forma la
usabilidad de una aplicacion Web se obtiene por construccién y no por
mantenimiento.

— La posibilidad de ofrecer una automatizaciéon de gran parte del método, al estar
definido en SPEM vy al ofrecer la operacionalizacién de métricas que pueden
calcularse automaticamente mediante lenguajes de restricciones de modelos o
analizadores XML.

— Maediante la aplicacién de métricas operacionalizadas y la trazabilidad entre los
modelos que definen la aplicacién Web, no sélo es posible ofrecer una lista de
problemas de usabilidad en base a los intervalos ofrecidos para cada métrica,
sino ademads es posible deducir el origen del problema y ofrecer
recomendaciones.
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— Las métricas operacionalizadas pueden reutilizarse en futuras evaluaciones de
aplicaciones Web que hayan sido desarrolladas siguiendo el mismo método de
desarrollo.

— La operacionalizacidn de las métricas a distintos niveles de abstraccion, hace que
WUEP no sélo sea compatible con los métodos de desarrollo Web dirigido por
modelos, sino que ademads, con otros métodos de desarrollo si las métricas se
instanciaran a nivel CM.

— Algunos atributos de usabilidad se soportan automaticamente por las primitivas
de modelado, lo cual pone de manifiesto la utilidad de WUEP para descubrir
limitaciones en la expresividad de los modelos y reglas de transformacién
asociados a un método de desarrollo Web concreto, permitiendo que los
métodos ofrezcan primitivas de modelado que tengan mejoren ciertos atributos
de usabilidad en fase de modelado.

5.2. TRABAJOS FUTUROS

El trabajo presentado constituye los primeros pasos hacia un proceso de evaluacién
de usabilidad Web genérico con la capacidad de ser integrado en cualquier proceso de
desarrollo Web dirigido por modelos. Sin embargo, existe la necesidad de diversos
trabajos futuros para mejorar esta contribucién, ya que todavia no se han tenido en
cuenta algunas de las conclusiones extraidas de la revision sistematica, como la
automatizacién del método de evaluacidon de usabilidad o su validacién mediante
experimentos controlados. A continuacidon se presenta la lista de trabajos futuros a
desarrollar, ordenados segln el orden de aparicién de las partes afectadas.

Con respecto a la revisidn sistemadtica, pese a que los resultados obtenidos han sido
bastante significativos, éstos se han extraido de articulos orientados al ambito
académico. Por este motivo, se pretende analizar también articulos pertenecientes al
sector industrial, para obtener una evidencia mas real de las evaluaciones de usabilidad
fuera del ambito académico.

Con respecto al Modelo de Usabilidad Web, éste se pretende mejorar mediante:

— La propuesta de nuevas métricas y adaptacion de métricas existentes para ser
operacionalizadas en diferentes niveles de abstraccidon, especialmente en
modelos PIM y PSM. Para demostrar la validez y utilidad de las nuevas métricas
incorporadas, se utilizardn aproximaciones basadas en la teoria de la medicion
como el marco DISTANCE [71] y aproximaciones basadas en propiedades [14]
para validar teoréticamente las métricas, ademas, se realizardn experimentos
controlados para validarlas empiricamente y demostrar su utilidad.

— La extension del Modelo de Usabilidad Web para incorporar una nueva
perspectiva asociada a la calidad de los datos, basandonos en la estructura de la
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norma SQuaRE, que permita representar como ciertas caracteristicas referentes
a los datos, que se manejan en la aplicacién Web, contribuyen a alcanzar cierto
grado de usabilidad.

Con respecto al proceso WUEP, existen diversas tareas futuras que se han

considerado para realizar en un futuro:
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Elaboracién de una herramienta para dar soporte a todas las fases de WUEP con
la capacidad de incorporar el Modelo de Usabilidad Web a modo de repositorio.
Una de las posibilidades que se han empezado a estudiar es la transformacién de
la especificacién SPEM en otros lenguajes de procesos orientados a automatizar
flujos de trabajo. Se pretende que la herramienta ofrezca ademads, los
mecanismos necesarios para operacionalizar las distintas métricas en distintos
niveles de abstraccién y en diferentes métodos de desarrollo Web. Esto se
pretende conseguir haciendo uso de los meta-modelos que definen los distintos
modelos (PIM, PSM, CM) de un método de desarrollo concreto y representando
la formula de las métricas en base a los elementos de estos meta-modelos, para
su calculo automatico en las instancias de dichos meta-modelos (modelos).
Anidlisis de umbrales e intervalos de aceptacion para las métricas suministradas
por el Modelo de Usabilidad Web, para poder ofrecer al evaluador una guia
sobre que intervalos serian mas adecuados a utilizar teniendo en cuenta los
perfiles de la evaluacién.

Anadlisis de distintas propuestas acerca de mecanismos de agregacidon para
combinar los distintos valores individuales obtenidos tras la aplicacién de las
métricas, para poder ofrecer al evaluador una guia sobre qué mecanismos
ayudan a realizar comparaciones fiables de atributos de usabilidad entre
distintas aplicaciones Web evaluadas.

Definicién de un mecanismo para analizar cémo los atributos de usabilidad
pertenecientes al Modelo de Usabilidad Web impactan, (positivamente o
negativamente) entre ellos, especialmente, relacionando atributos
pertenecientes a la vista de la calidad del producto software, con atributos
pertenecientes a la vista de la calidad en uso.

Instanciacion de WUEP en otros métodos de desarrollo Web dirigido por
modelos como WebML o UWE, para ofrecer evaluaciones de usabilidad a los
desarrolladores que emplean dichos métodos, proporcionando un conjunto de
métricas operacionalizadas, evaluando distintos tipos de aplicaciones Web.
Experimentos controlados para medir la efectividad y la facilidad de uso de
WUEP comparandolo con otros métodos de evaluacién de usabilidad. Cubriendo
de esta forma una de las necesidades detectadas en la revisidn sistematica.
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Definicion de mecanismos para el analisis de la trazabilidad e impacto de los
problemas de usabilidad detectados de cara a la evolucidon de los cambios
propuestos en los modelos de la aplicacién Web.

Extension y adaptacién de WUEP para la evaluacion de usabilidad en préoximas
generaciones de aplicaciones Web (Cloud-Computing y Rich Internet
Applications — RIA) que sigan un desarrollo basado en el enfoque de lineas de
producto Software.

Los trabajos futuros estaran contextualizados en el marco del proyecto CICYT
denominado MULTIPLE (Multimodeling Approach For Quality-Aware Software
Product Lines - TIN2009-13838)

5.3. PUBLICACIONES RELACIONADAS

Durante el desarrollo de esta tesina de master, se han realizado diferentes

contribuciones en modo de publicaciones. A continuacion se recopilan dichas

publicaciones ordenadas de mayor a menor nivel, y detallando qué parte de la tesina

esta vinculado a su contenido:

Conferencias internacionales relevantes (Conferencias de nivel A segiin CORE 3)

(0]

Fernandez, A.; Insfran, E.; Abrahdo, S.: Integrating a Usability Model into a
Model-Driven Web Development Process. 10th International Conference on Web
Information Systems Engineering (WISE 2009), Poznan, Poland, Lecture Notes in
Computer Science 5802, Springer (2009), pp. 497-510.

En este articulo se presenté la idea principal acerca de la integracién de evaluaciones

de usabilidad en procesos de desarrollo Web dirigidos por modelos (Seccién 3.1) y el
Modelo de Usabilidad Web (Seccion 3.2).

Workshops internacionales relevantes (pertenecientes a conferencias CORE A):

(0]

Insfran, E.; Fernandez, A.: A Systematic Review of Usability Evaluation in Web
Development. Proceedings of the International Workshop on Web Usability and
Accessibility (IWWUA 2008) co-located with the 9th International Conference on
Web Information Systems Engineering (WISE 2008), Auckland, New Zealand,
Lecture Notes in Computer Science 5176, Springer (2008), pp. 81-91.

Los proceedings de este Workshop aparecen en la lista CiteseerX* [358/581], con
impacto estimado de 0.02 basado en el factor tradicional de impacto Garfield.

En este articulo se presentd la primera versidén de la revisidn sistematica (Seccion

2.1) que sirvio de punto de partida para el trabajo a desarrollar en esta tesina.

? http://www.core.edu.au/rankings/Conference%20Ranking%20Main.html

* http://citeseerx.ist.psu.edu/stats/venues/
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0 Fernandez, A.; Insfran, E.; Abrahado, S.: Towards a Usability Evaluation Process for
Model-Driven Web Development. Proceedings of the 2nd International
Workshop on the Interplay between Usability Evaluation and Software
Development (I-USED 2009), co-located with the 12th IFIP TC13 Conference on
Human-Computer Interaction (INTERACT 2009), Upssala, Sweden. CEUR-WS.org,
ISSN 1613-0073, (2009).

En este articulo se presentd una version preliminar del proceso de evaluacion de
usabilidad.

Capitulos de libro:

0 Fernandez, A.; Insfran, E.; Abrahdo, S.: Modelo de Usabilidad Web Alineado con
SQUARE para Procesos de Desarrollo Dirigido por Modelos. In: Calidad del
Producto y del Proceso Software, Editorial RA-MA (2009).

En este capitulo de libro en castellano se presentaron los primeros resultados de la
operacionalizacion de métricas provenientes del Modelo de Usabilidad Web en un
método de desarrollo Web concreto. El capitulo es fruto de una invitacién destinada a la
recopilacién de resultados obtenidos durante la participacién en la red CALIPSO (Calidad
del Producto y Proceso Software - TIN2005-24055-E) y se sometié a un proceso de
revisién externa por pares para su aceptacion final.

Posters:

0 Abrahdo, S.; Ramos, |.; Cabello, M.E.; Insfran, E.; Fernandez, A.: A multimodeling
approach for cloud computing. Presentado en Google Faculty Summit Software
Engineering Track, Zurich, (2009).

En este péster se introduce una de lineas futuras que se pretenden seguir, la
incorporacién de la evaluacion de usabilidad en aplicaciones basadas en Cloud-
Computing que han sido desarrolladas siguiendo el enfoque de lineas de producto
Software. Esta idea estd basada en el contexto del proyecto MULTIPLE (Multimodeling
Approach For Quality-Aware Software Product Lines - TIN2009-13838)
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ANEXO B: MODELO DE USABILIDAD WEB

Usabilidad: Perspectiva de Producto Software

Sub-caracteristica

Atributo

Meétrica

1. Facilidad de
entendimiento

1.1 Legibilidad
visual

1.1.1 Adecuacién de
fuente

Tamafios de fuente adecuados a cada
contexto

1.1.2 Adecuacién de la
visualizacion textual

Contraste de color

Numero de clusters textuales

Numero de palabras enfatizadas

1.1.3 Disposicion

Numero de scrolls horizontales

1.2 Facilidad de
lectura

1.2.1 Agrupacién
Cohesiva de la
Informacién

Proporcién de informacién agrupada
por tipo

Centros de asociacion semantica

Cohesién

Acoplamiento

1.2.2 Densidad de
informacién

Numero de componentes

Numero de secciones

Numero de palabras

Num. de animaciones flash

NuUm. total de controles

Duracién media de clips de audio

Duracién media de clips de video

Numero de paginas

Num. de elementos multimedia

Espacio fisico usado

Numero de imagenes

1.3 Familiaridad

1.3.1 Consistencia de
formato

Numero de formatos distintos para
datos

1.3.3 Metafora

Num. de metaforas reconocidas

1.3.2
Internacionalizacion

Num. de comandos estandarizados
empleados

1.4 Ahorro de
esfuerzo

1.4.1 Acciones minimas

Disponibilidad de valores por defecto

Disponibilidad de demostraciones

Entradas y salidas faciles de entender

1.4.2 Auto-descripcion

Completitud de descripciones

Claridad de los elementos de la
interfaz

1.4.3 Complejidad de la
informacion

Estructura

Complejidad de la pagina

Complejidad del audio

Complejidad del video

Complejidad de las animaciones

Complejidad ciclomatica

1.5 Orientacidn al
usuario

1.5.1 Calidad de los
mensajes de
actualizacion

Proporcién de mensajes de
actualizacidn significativos

1.5.2 Calidad de los
mensajes de aviso

Proporcién de mensajes de aviso
significativos

1.5.3 Retroalimentacion
inmediata de los
controles

Proporcién de elementos que
muestran el estado actual

Retro-alimentacion orientada al
sujeto
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Sub-caracteristica

Atributo

Meétrica

1.6 Navegabilidad

1.6.1 Soporte a
busqueda interna

Disponibilidad de busqueda interna

1.6.2 Clickabilidad

Enlaces distinguibles

1.6.3 Interconectividad

Compactibilidad

Prestigio

Estratos

Entradas de navegacion

Salidas de navegacién

Distancia media de conexion

Numero total de enlaces

Numero total de nodos

Distancia de salida convertida

Distancia de entrada convertida

1.6.4 Alcanzabilidad

Amplitud de la navegacion

Profundidad de la navegacion

Densidad de la navegacion

Numero de enlaces rotos

Numero de nodos huérfanos

2. Facilidad de
aprendizaje

2.1 Predictibilidad

2.1.1 Nombres de
enlaces significativos

Proporcién de nombres adecuados
para enlaces

Angulo de distincién Latent Semantic
Analysis

2.1.2 Etiquetas
significativas

Proporcién de nombres adecuados
para etiquetas

2.1.3 Controles
significativos

Proporcién de controles escogidos
adecuadamente para cada funcion

2.1.4 Contenido
multimedia significativo

Proporcién de nombres adecuados
para enlaces

2.2 Potencialidad

2.2.1 Determinacion de
acciones posibles

Numero de enlaces en la misma
secciéon

2.2.2 Determinacioén de
acciones prometedoras

Numero de enlaces distintivos de
cada seccion

2.3 2.3.1 Progreso explicito Proporciéon de elementos que
Retroalimentacion | de las transacciones muestran progreso de una
informativa transaccion
2.3.2 Contexto explicito Proporcién de elementos indicadores
del usuario de paginas seguras
3. Facilidad de | 3.1 3.1.1 Compatibilidad con | Diferencias de comportamiento de los
uso Compatibilidad navegadores y plugins controles entre navegadores

Numero de plugins necesarios

3.1.2 Compatibilidad con
sistemas operativos

Diferencias de comportamiento de los
controles entre sistemas operativos

3.1.3 Compatibilidad con
velocidades de conexidn

Tiempo de carga entre velocidades

3.1.4 Compatibilidad con
la resolucion de pantalla

Numero de resoluciones de pantalla
soportadas

3.2 Gestidn de los
datos

3.2.1 Validez de los
datos de entrada

Proporcién de mecanismos de
validacién de datos de entrada

3.2.2 Visibilidad de los
datos

Proporcién de mecanismos que
protegen los datos

3.3
Controlabilidad

3.3.1 Edicion posterior

Operaciones de usuario editables

Permisibilidad de correccién de
errores
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Sub-caracteristica Atributo

Meétrica

3.3.2 Soporte a
operaciones de
cancelacion

Operaciones de usuario cancelables

3.3.3 Soporte a la
interrupcion

Operaciones de usuario
interrumpibles

3.3.4 Soporte a
operaciones de deshacer

Proporcién de operaciones con
capacidad de ser deshechas

3.3.5 Soporte a
operaciones de rehacer

Proporcién de operaciones con
capacidad de ser rehechas

3.3.6 Soporte a la

NUmero de paginas imprimibles

constante de los enlaces

impresion adecuadamente
3.4 Capacidad de 3.4.1 Adaptabilidad Personalizacion
adaptacion 3.4.2 Adaptativo Reduccién de procesos operativos
3.5 Consistencia 3.5.1 Comportamiento Proporcién de enlaces con los mismos

destinos

3.5.2 Comportamiento
constante de los
controles

Proporcién de controles con el mismo
comportamiento

3.5.3 Permanencia de
los enlaces

Proporcién de enlaces que
permanecen en cada interfaz de
usuario

3.5.4 Permanencia de
los controles

Proporcién de controles que
permanecen en cada interfaz de
usuario

3.5.5 Consistencia en el
orden de los enlaces

Numero de variaciones en el orden de
los enlaces

3.5.6 Consistencia en el
orden de los controles

Numero de variaciones en el orden de
los controles

3.5.7 Consistencia en las

Numero de etiquetas que se

etiquetas corresponden con el campo que
hacen referencia
3.6 Gestidn de 3.6.1 Prevencion de Proporcién de mecanismos de
errores errores validacién de datos de entrada
3.6.2 Recuperacion ante | Proporcién de mecanismos de
errores retorno a estado consistente.

3.6.3 Calidad de los
mensajes de error

Proporcién de mensajes de error
significativos.

4. Facilidad de | 4.1 Completitud de la ayuda online
ayuda

Proporcién de operaciones que han
sido contempladas en la ayuda

Idiomas disponibles

4.2 Documentacién Multi-usuario

Proporcién de usuarios que tengan
todas sus acciones contempladas

4.3 Completitud del mapa de sitio

Proporcién de funcionalidades que
aparecen en el mapa.

4.4 Calidad de los mensajes de asesoramiento

Proporcién de mensajes de
asesoramiento significativos.

5. 5.1 Soporte a la ampliacién/reduccion del Incorporacion de la funcién ampliar y
Accesibilidad texto reducir para el texto
técnica 5.2 Independencia de dispositivos de control Numero de dispositivos de entrada de

datos operables.

5.3 Soporte a texto alternativo

Proporcién de imagenes con texto
alternativo asociado

5.4 Colores seguros

Numero de colores propensos a la
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Sub-caracteristica

Atributo

Meétrica

epilepsia

5.5 Grado de conformidad con WCAG

Ratio de conformidad cubierto

6. Grado de
atraccion

6.1 Uniformidad del color de fondo

Estilo de fondo

6.2 Uniformidad de la fuente

Estilo de fuente

6.3 Uniformidad en la posicion de las
secciones de la interfaz

Numero de elementos no alineados o
desencuadrados

Variacién en la composicion de los
marcos

6.4 Personalizacion de la estética de la
interfaz de usuario

Numero de opciones de
personalizacidn estética

6.5 Grado de interactividad

Tasa de informacidn intercambiada
entre usuario e interfaz.

7. Adherencia
anormas o
convenciones

7.1 Grado de conformidad a la ISO/IEC 25000
SQuaRE [42]

Ratio de conformidad cubierto

7.2 Grado de conformidad a “Research-Based
Web Desing & Usability Guidelines” [50].

Ratio de conformidad cubierto

7.3 Grado de conformidad a “Web Style
Guide” [53].

Ratio de conformidad cubierto

7.4 Grado de conformidad a “Microsoft Web
Design Guidelines” [59]

Ratio de conformidad cubierto

7.5 Grado de conformidad a “Sun Guide to
Web Style” [75]

Ratio de conformidad cubierto

7.6 Grado de conformidad a “IBM Web Design

Guidelines” [34]

Ratio de conformidad cubierto

Usabilidad: Perspectiva de Calidad en Uso

Sub-caracteristica Atributo Meétrica
8. Efectividad 8.1. Facilidad de 8.1.1 Efectividad de la Legibilidad del tutorial
en uso ayuda ayuda online Efectividad del sistema de ayuda

Facilidad de uso del sistema de ayuda

8.1.2 Completitud de la
ayuda online

Proporcién de funcionalidades no
cubiertas en las consultas del usuario

8.1.3 Frecuencia de
consulta de ayuda

Numero de veces que el usuario
accede a la ayuda por tarea

8.2 Rendimiento
de las tareas del
usuario

8.2.1 Completado de las
tareas

Numero de tareas completadas

8.2.2 Exactitud de las
tareas

Numero de tareas completadas de
forma adecuada

9. Eficiencia
en uso

9.1 Eficiencia de
las tareas del
usuario

9.1.1 Tiempo para
completar las tareas

Tiempo medio necesario para cumplir
una tarea

9.1.2 Carga de la tarea

indice User Task Load (UTLindex)

9.2 Esfuerzo
cognitivo

9.2.1 Esfuerzo mental
subjetivo

Tasa Subjective Mental Effort (SME
ratio)

9.2.2 Facilidad de
recordar (memorabilidad)

Facilidad de la funcién de aprendizaje

Facilidad de realizar tareas de
aprendizaje

9.3 Limitaciones
del contexto

9.3.1 Carga del sistema

Memoria consumida durante el uso de
la aplicacién Web

9.3.2 Adaptacidn a las
habilidades del usuario

Numero de perfiles de usuario
contemplados

Numero de incidencias en la tarea
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Sub-caracteristica

Atributo

Meétrica

10. 10. 1 Satisfaccion 10.1.1 Utilidad percibida Numero de funcionalidades que el
Satisfaccion cognitiva usuario encuentra utiles
en Uso 10.1.2 Calidad de los Numero de funcionalidades que el
resultados usuario esperaba encontrar
10.2 Satisfaccion 10.2.1 Atraccion subjetiva | Nimero de comentarios positivos del
emocional percibida usuario
10.2.2 Frustracion Numero de interrupciones en una
percibida tarea
10.2.3 Riesgos del Numero de comentarios negativos
contenido acerca del contenido
10.3 Satisfaccion fisica Ndmero de comentarios positivos del
usuario
10.4 Confianza 10.4.1 Aparicién de Numero de errores entre operaciones.
errores
10.4.2 Credibilidad del Calidad de las impresiones del usuario
sitio
10.4.3 Riesgos Ndmero de incidentes involucrando
econdémicos pérdidas econdmicas
11. Usabilidad | 11.1 Grado de conformidad a la ISO/IEC 25000 Ratio de conformidad cubierto
en uso SQuaRE [42]
Adherida a 11.2 Grado de conformidad a criterios Ratio de conformidad cubierto
normas o ergondmicos [6].

convenciones

11.3 Grado de conformidad con cuestionarios

SUMI, SUS y QUIS

Ratio de conformidad cubierto

169




Tesina de Master en Ingenieria del Software, Métodos Formales y Sistemas de Informacién (ISMFSI)

ANEXO C: WUEP DEFINIDO EN SPEM 2 usANDO EPF-COMPOSER

Vista Consolidada de Eclipse Process Framework Composer para un proceso de

desarrollo Web genérico que sigue el enfoque DSDM.

Presentation Mame

= ;} Desarrollo Web DSDM
= Le} Elicitacidn de Requisitos
o Cliente
&0 Ing. Requisitos
| Requerimientos
|52 Modelos CIM
|58 Modelos Requisitos Funcionales
|5 Modelos Requisitos Mo-Funcionales
= L$ Andalisis
oo Bnalista
|52 Modelos CIM
|5 Modelos Requisitos Funcionales
|5 Modelos Requisitos Mo-Funcionales
|52 Informe de Mejora en Analisis
|52 Modelos PIM de Analisis
= '-éi Disefin
0w Disefiador
|52 Modelos PIM de Analisis
[ Informe de Mejora en Disefio
|52 Modelos PIM de Diserfio
= '-e} Transformacion de Modelos
20w Compilador
|52 Modelos PIM de Analisis
|52 Modelos PIM de Diserfio
|52 Informe de Mejora en Compilaciaon de Modelos
|5 Modelos PSM
= '-e} Generacian de Codigo
20 Compilador
|52 Modelos PSM
|52 Informe de Mejora en Generacion de Codigo
|3 Codigo Fuente CM

L.

P.

Maodel Info

Primary Performer
Primary Performer
Mandatary Input
Cutput

Cutput

Cutput

Primary Performer
Mandataory Inpuk
Mandatary Inpuk
Mandataory Inpuk
COptional Input
Cutput

Primary Performer
Mandataory Inpuk
Cptional Input
Cutput

Primary Performer
Mandataory Inpuk
Mandataory Inpuk
COptional Input
Oukput

Primary Performer
Mandataory Input
COptional Input
Cutput

Type

Zapability Pattern
Task Descripkar
Role Descripkor
Role Descripkor
Artifact Descriptar
Artifack Descriptor
Artifack Descriptor
Artifack Descriptor
Task Descripkar
Role Descripkor
Artifack Descriptor
Artifact Descriptar
Artifack Descriptor
Artifack Descriptor
Artifack Descriptor
Task Descripkor
Role Descripkor
Artifack Descriptor
Artifact Descriptar
Artifack Descriptor
Task Descripkor
Role Descripkor
Artifack Descriptor
Artifack Descriptor
Artifack Descriptor
Artifact Descriptar
Task Descripkor
Role Descripkor
Artifact Descriptar
Artifack Descriptor
Artifack Descriptor

Nota: En la captura no se han mostrado las columnas referentes a los flags: Planned,

Repeatable, Multiple Occurences, Ongoing, Event-Driven, Optional, Team. Estos flags

hacen referencia a caracteristicas de las tareas para ser exportadas a un plan de

proyecto.
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Vista Consolidada de Eclipse Process Framework

Usability Evaluation Process).

Presentation Mame L.
= “gi WUER i
= [_aj] Establecimiento de los Requisitos Evaluacion
= Le} Establecimiento del propasito de la evaluacidn 2

e Disefiador Evaluacion
|52 Modelos Requisitos Mo-Funcionales
%% Propdsito de Evaluacion
= Le} Especificacion de Perfiles 3
e Disefiador Evaluacion
%2+ Modelos Requisitos Mo-Funcionales
|32 Perfil de Evaluacion
= Lé» Seleccidn de atributos de usabilidad 4
0w Disefiador Evaluacion
%2+ Modelos Requisitos Mo-Funcionales
|32 Perfil de Evaluacion
%2 Propdsito de Evaluacidn
|2 Atribukos a Evaluar
= L€+ Elaboracion del documento "Requisitos de evaluacion™ 5
e Disefiador Evaluacian
|+ atribukos a Evaluar
%2 Perfil de Evaluacidn
%% Propdsito de Evaluacion
% Requisitos de Evaluacion

22

2,3

4

Composer para WUEP (Web

Model Info

Primary Performer
Mandataory Input
Ckpuk

Primary Performer
Mandatory Input
Ckpuk

Primary Performer
Mandatory Input
Mandatary Inpuk
Mandatary Input
Oukpuk

Primary Performer
Mandataory Input
Mandataory Input
Mandatory Inpuk
Oukpuk

Tvpe

Capability Patkern
Ackiviby

Task Descriptar
Role Descriptor
Artifact Descriptar
Ckcome Descriptor
Task Descriptar
Role Descriptor
Artifact Descriptor
Ckcome Descriptor
Task Descriptar
Role Descriptor
Artifact Descriptor
Ckcome Descriptor
Oukcome Descriptar
Ouktcome Descripkar
Task Descripkor
Role Descriptor
Oukcome Descriptar
Ouktcome Descripkar
Ckcome Descriptor
Artifact Descriptar

Nota: En la captura no se han mostrado las columnas referentes a los flags: Planned,
Repeatable, Multiple Occurences, Ongoing, Event-Driven, Optional, Team. Estos flags
hacen referencia a caracteristicas de las tareas para ser exportadas a un plan de
proyecto.
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Presentation Mame I. P.. ModelInfo
= !_5] Especificacion de la Evaluacion 6

= Le\,& Seleccion de Artefactos a Evaluar 7
e Disefiador Evaluacidn Primary Performer
|52 Artefactos a evaluar Cukput

= Léi Seleccion de Metricas a Emplear g 7
e Disefiador Evaluacian Primary Performer
|+ artefactos a evaluar Mandataory Input
|52 Abribukos a Evaluar Mandataory Input
52w Metricas a emplear Qukput

= Le} Operacionalizacidn de métricas 9 8
e Disefiador Evaluacidn Primary Performer
|52+ MEtricas a emplear Mandataory Input
|58 Meétricas operacionalizadas Qukput

= Le} Establecimiento de umbrales e indicadores 1 9
e Disefiador Evaluacidn Primary Performer
|52+ Métricas operacionalizadas Mandataory Input
5% Umbrales e indicadores Qukput

= Le} Establecimientos de criterios de normalizacian v agrega 11 10
& Disefiador Evaluacidn Primary Performer
|52+ Métricas operacionalizadas Mandataory Input
|52 Criterios de agregacion Qukput

= Le} Definicidn de la plantilla para informes de usabilidad 12
& Disefiador Evaluacidn Primary Performer
|52+ Plantilla Informe Usabilidad Cukput

= Léi Elaboracidn del documento “Especificacion de evaluacic 13 1.,
e Disefiador Evaluacian Primary Performer
= artefactos a evaluar Mandataory Input
|52+ Akributos a Evaluar Mandatory Input
|52+ Criterios de agregacion Mandatory Inpuk
|52+ MEétricas operacionalizadas Mandatary Input
%% Umbrales & indicadares Mandataory Input
|52+ Especificacion de la Evaluacion Cukput

Presentation Mame I. P.. Modellnfo
= L,_? Disefio de la Evaluacidn 14

= Lé; Definicion de restricciones 15
e Disefador Evaluacidn Prirnary Perfarmer
|%% Especificacion de la Evaluacian Mandatory Input
|#2+ Restricciones evaluacion Cukput

= Léi Elaboracian Plan de Evaluacian 16 15

Primary Performer
Mandatory Input
Oukbpuk

e Disefiador Evaluacidn
|# Restricriones evaluacion
|# Plan de Evaluacidn

Type

Ackiviby

Task Descriptar
Role Descriptar
Oukcome Descripkar
Task Descripkor
Role Descriptar
Oukcome Descriptar
Oukcome Descripkar
Oukcome Descripkor
Task Descriptar
Role Descriptar
Oukcome Descripkar
Oukcome Descripkor
Task Descriptar
Role Descriptar
Oukcome Descripkar
Oukcome Descripkor
Task Descriptar
Role Descriptar
Oukcome Descripkar
Oukcome Descripkor
Task Descriptar
Role Descriptar
Artifact Descriptar
Task Descriptor
Role Descriptar
Oukcome Descripkar
Oukcome Descripkar
Ckcome Descriptar
Oukcome Descripkar
Oukcome Descripkar
Artifact Descriptar

Tvpe
Bickjvity
Task Descriptor
Riale Descripbar
Artifact Descriptor
Oukcome Descripkor
Task Descriptor
Role Descripbor
Dubcorme Descripkar
artifact Descriptor
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Presentation Mame I.
= Egh Ejecucidn de la Evaluacian 17

= L_';] Evaluacion de Artefactos 18

= L Evaluacisn a nivel PIM 19
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2+ Ejecutor Evaluacidn
|4+ Especificacion de la Evaluacion
|3+ Modelos PIM de Andlisis
|32 Modelos PIM de Disefio
|8 Plan de Evaluacian
|52 Flantilla Informe Usabilidad
|52 Informe de Problemas de Usabilidad PIM
= Le} Evaluacian a nivel PSM 20
e Ejecutor Evaluacidn
| Especificacion de la Evaluacion
|5+ Modelos PaM
|48+ Plan de Evaluacion
| %8+ Plankilla Infaorme Usabilidad
|52 Informe de Problemas de Usabilidad PSmM
= LS» Evaluacidn a nivel CM 21
o Ejecutor Evaluacidn
|52 Codigo Fuenke CM
|3 Especificacion de la Evaluacion
| %2 Flan de Evaluacian
|5+ Plantilla Informe Usabilidad
|+ Informe de Problemas de Usabilidad M
= Lgh Evaluacion en Uso 22
2+ Ejecutor Evaluacian
o+ Usuario Final
|35 Especificacion de la Evaluacion
|5 Experiencia en uso
|8 Plan de Evaluacian
|52 Plantilla Informe Usabilidad
|=2 Informe de Problemas de Usabilidad en Uso
= Le} andlisis de cambios 23
2 Ejecutor Evaluacidn
|+ Informe de Problemas de Usabilidad M
|42+ Informe de Problemas de Usabilidad en Uso
|42+ Informe de Problemas de Usabilidad PIM
|2 Informe de Problemas de Usabilidad PSM
|%% InfForme de Problemas de Usabilidad en Analisis
|%% InfForme de Problemas de Usabilidad en Transformacion de Mod.
|32 Informe de Problemas de Usabilidad en Disefio
|22+ Informe de Problemas de Usabilidad en Generacion de Cadigo

P Model Info

Primary Performer
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Qukpuk

Primary Performer
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Oubpuk

Primary Perfarmer
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Oubpuk

Primary Performer
Primary Performer
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Jukpuk

Primary Performer
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Mandatory Input
Oubpuk

Oubpuk

Qukpuk

Jukpuk

Type

Ikeration

Activiby

Task Descriptor
Role Descripkar
Artifack Descripkor
Artifack Descripkor
Artifact Descripkar
Artifact Descripkar
Artifact Descripkar
Artifact Descripkar
Task Descriptor
Role Descriptor
Artifack Descripbor
Artifack Descripbor
Artifack Descripkor
Artifack Descripkor
Artifact Descripkar
Task Descriptor
Role Descripkor
Artifact Descripkar
Artifact Descripkor
Artifact Descripkor
Artifack Descripbor
Artifack Descripbor
Task Descriptor
Role Descriptor
Role Descripkor
Artifact Descripkar
Oubcome Descripkaor
Artifact Descripkar
Artifact Descripkar
Artifact Descripkor
Task Descriptor
Role Descripkar
Artifack Descripbor
Artifack Descripkor
Artifack Descripkor
Artifact Descripkar
Artifact Descripkar
Artifact Descripkar
Artifact Descripkar
Artifact Descripkor



