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Resumen

En sistemas interactivos basados en computadora
la interaccion con el usuario sucede a través de las
interfaces tipicas de la computadora. El desarrollo de
Sistemas Interactivos Mixtos, en los cuales se
incorporan interfaces fisicas, permite ofrecer al
usuario mecanismos adicionales para el control de las
aplicaciones y para la visualizacion de los resultados
de sus acciones.

En este documento se presenta una experiencia de
uso del enfoque de disefio centrado en las personas
para sistemas interactivos siguiendo las actividades
del proceso definido por el estdndar 1SO 9241-
210:2010. Se desarroll6 una version del videojuego
Space Invaders que hace uso de interfaces fisicas
como entrada de las acciones del usuario. La interfaz
fisica se implement6 por medio de un acelerometro de
Phidgets y se program¢ utilizando la biblioteca
phidget.com para ActionScript 3.0.

1. Introduccién

El esfuerzo de adoptar estandares en el desarrollo de
aplicaciones de software de sistemas interactivos radica
en el hecho que definen una serie de caracteristicas
comunes que deben exhibir todos los componentes, a la
vez que define cdmo el proceso y sus actividades deben
ser implementados. Por lo tanto, adoptar estandares
constituye un factor clave para la gestion efectiva de la
calidad [1].

El conocimiento topico del concepto de calidad se
asocia al que aportan los estandares del Organismo
Internacional para la Estandarizacién (ISO por sus
siglas en inglés de International Organization for
Standardization). La serie normativa ISO 9241
Ergonomics of human-system interaction es la
dedicada a formalizar los aspectos cualitativos sobre la
Interaccion  Humano-Computadora  (IHC).  Esta
disciplina es abordada por la Association for Computer

Machinery (ACM) definiéndola en funcion del disefio,
evaluacién e interpretacion de sistemas interactivos
para el uso de las personas, y con el estudio de los
fenébmenos mas importantes con los que estd
relacionado [1].

Un usuario de un sistema interactivo es aquella
persona que interactia con el sistema, lo controla
directamente y utiliza los recursos del mismo [2]. Por
otro lado, un Sistema Interactivo Mixto (MIS por sus
siglas en inglés de Mixed Interactive Systems) es un
sistema interactivo que combina artefactos fisicos y
digitales [3]. Estos ultimos son representados por un
conjunto de instrucciones. Ademéas de la interaccion
fisica debe afadirse un nivel cognitivo para que la
persona comprenda facilmente el protocolo de
comunicacion y actle sobre la interfaz interpretando
sus reacciones a través de los sentidos.

El rol de los ingenieros de software en el desarrollo
de MIS es determinante, ya que son éstos, junto con los
programadores, los  que materializan las
especificaciones técnicas y construyen software
necesario para que todas las actividades especificadas
por los stakeholders sean una realidad [1].

El articulo esta organizado de la siguiente manera:
Primero se presentan algunos trabajos relacionados con
el desarrollo de sistemas interactivos y el disefio
centrado en las personas. Posteriormente se introduce a
la norma 1SO 9241-210:2010, sentando las bases para
el proceso de disefio y desarrollo que se ejemplifica
con un caso de estudio. Por ultimo, se presentan las
principales conclusiones del trabajo y se puntualizan
algunos aspectos a desarrollar en etapas posteriores.

2. Estado del arte

2.1 Sistemas Interactivos

Los MIS utilizan wuna interfaz tridimensional
brindando sentido de realidad a diferencia de otros
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sistemas [4]. El sentido de presencia y la cognicion
espacial fueron investigados por Kim et al., [5] quienes
mostraron que los MIS brindan también apoyo a las
actividades cognitivas de los disefiadores. Por otro
lado, las caracteristicas de universalidad vy
accesibilidad de los MIS permiten a los usuarios
familiarizarse con conceptos abstractos y complejos.

Para el desarrollo de sistemas interactivos se utiliza
el disefio centrado en las personas, donde el principal
objetivo es disefiar sistemas con caracteristicas
especiales tales como la usabilidad y la accesibilidad
[6]. Granollers et al., [7] integra la Ingenieria de
software con la Ingenieria de Usabilidad y la IHC para
desarrollar el Modelo de Procesos de la Ingenieria de
la Usabilidad y de la Accesibilidad llamado MPlu+a.

2.2 Disefio centrado en las personas

El disefio centrado en las personas es el enfoque
dedicado al disefio y desarrollo de sistemas que
permiten que los sistemas interactivos sean mas faciles
de utilizar, debido a que aplican factores ergonémicos,
técnicas y conocimiento sobre usabilidad [8]. El disefio
centrado en personas debe de seguir los siguientes
principios [8]:

1. El disefio se basa en una comprension explicita

de los usuarios, tareas y entornos.

2. Los usuarios se involucran durante el disefio y

desarrollo.

3. El disefio es impulsado y perfeccionado por la

evaluacion centrada en el usuario.

4. El proceso es iterativo.

5. El disefio se basa en toda la experiencia del

usuario.

6. El equipo de disefio cuenta con habilidades

(conocimiento  procedural) 'y perspectivas
(conocimiento declarativo) multidisciplinarias.

La importancia de los sistemas interactivos se
reflejé en el estandar 1ISO 13407:1999 Human-centred
design processes for interactive systems, el cual sirvio
como guia para el desarrollo de sistemas interactivos
usables incorporando el disefio centrado en el usuario.
Sin embargo, recientemente este estdndar fue
cancelado y reemplazado por la parte 210 del estandar
ISO 9241 [8]. En esta parte, el término disefio
centrado en el usuario se sustituy6 por disefio centrado
en las personas, debido a que aborda tanto a los
stakeholders como a los usuarios.

3. I1SO 9241-210:2010 Human-centred
design for interactive systems

ISO 9241-210:2010 constituye un marco de trabajo
para el disefio centrado en las personas al integrar
diferentes procesos de disefio y desarrollo apropiados a
un contexto en particular; complementando las
metodologias de disefio existentes. En la Figura 1 se
muestran las distintas actividades y su interdependencia
definidas por este estandar.

La solucion cumple con los
requerimientos de usuario

Comprender y especificar

el contexto de uso
I3
’
/
’

. = - ifi imi
Evaluar disefios A - Especificar reque_rlmlentos
o de usuario

N
\
\
Y
Producir soluciones

de diseiio

/

Figura 1. Interdependencia de las actividades de
disefio centrado en las personas [8].

Realizar sisteméaticamente una aplicacion interactiva
es asegurar que los procedimientos y estdndares
determinados son seguidos por el equipo de desarrollo.
El proceso general definido por el estandar 1SO 9241-
210 promueve varias iteraciones hasta cubrir todos los
objetivos o requerimientos, éstas se indican con las
lineas punteadas (Figura 1).

El éxito o fracaso de un nuevo sistema interactivo
depende en gran parte de la correcta definicion de los
requisitos [9]. Los requisitos de los sistemas
interactivos suelen estar enfocados en el qué debe
hacer el sistema y no en el como debe hacerlo, por lo
que suelen clasificarse basicamente en requisitos
funcionales y no funcionales [1].

En la siguiente seccion, se presentan las
caracteristicas principales de cada actividad, mismas
que fueron seguidas en el proceso de desarrollo de un
sistema interactivo.

4. Desarrollo de un sistema interactivo

En esta seccion se describen las actividades del
proceso de disefio centrado en las personas por medio
de la implementacién de un sistema interactivo. Este
consiste en una adaptacién del videojuego clasico
Space Invaders, creado por Toshihiro Nishikado para
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la empresa japonesa Taito en 1978. A través de la
implementacion del juego, se busca generar una
experiencia de uso natural, por lo que se incorporan
interfaces fisicas como interfaz de entrada para las
acciones del jugador.

4.1 Comprender y especificar el contexto de
uso

La primera actividad corresponde al contexto en el
cual se utilizard el sistema. Para definirlo, se
consideran las caracteristicas de los usuarios, tareas y
el ambiente organizacional, técnico y fisico.

Al tratarse de un videojuego, el sistema se
encuentra orientado principalmente a nifios y jovenes
que tengan la habilidad de manipular los dispositivos
de entrada propuestos. Se puede inferir ademas, que la
mayor parte de estos usuarios ya cuentan con un nivel
de experiencia y conocimiento suficiente en el uso de
juegos interactivos del género de disparos en primera y
tercera persona.

4.2 Especificar requerimientos de usuario

En el dmbito de disefio centrado en las personas,
esta actividad identifica lo que el usuario tiene que
lograr a través del sistema. De la misma forma, se
especifica cualquier limitacion impuesta por el
contexto de uso.

El juego Space Invaders consiste en controlar un
objeto que representa una nave espacial, que debe
evitar que un grupo de objetos, representando
extraterrestres, se acerquen a la Tierra. Para lograrlo, la
nave puede desplazarse en la pantalla sobre el eje de
las x y disparar a los extraterrestres, al tiempo que debe
evitar los disparos que le son lanzados.

El objetivo de los usuarios al jugar Space Invaders
es utilizar su destreza y habilidades para avanzar por
los diferentes niveles de dificultad utilizando un
dispositivo fisico como interfaz de entrada. Durante la
utilizacion del juego los usuarios incrementaran su
conocimiento ticito de manera natural al tener
retroalimentacién sobre su desempefio y al aprender
reglas y técnicas para seguir jugando.

En la version del juego de la que se parte para el
desarrollo de este sistema interactivo, el control del
desplazamiento y el disparo se realizan a través del
raton de la computadora. Este es un dispositivo que
cuenta con una interfaz de uso bastante simple. Sin
embargo, su disefio resulta mas apropiado para las
denominadas interfaces WIMP (por sus siglas de
Windows-Icons-Menus-Pointer 0  ventanas-iconos-

menUs-apuntador) [10], mismas que no suelen ser las
utilizadas dentro de un videojuego. Ademas, varios
estudios muestran que el uso del ratén no suele ser
rapido de aprender ni de dominar entre usuarios de
computadora muy jévenes 0 que cuentan con alguna
discapacidad fisica [11][12][13][14].

De manera adicional al desarrollo del juego como
tal, se agrega el requerimiento de generar en el usuario
una experiencia de uso natural al proporcionarle
interfaces adicionales a las tipicas de la computadora,
como son el raton y teclado. En este sentido, se busca
que las acciones requeridas por el sistema
correspondan a acciones realizadas por el usuario. Esto
puede lograrse por medio de dispositivos fisicos
incorporados a objetos que, al minimizar el periodo de
aprendizaje de uso y dominio de la interfaz, no
impongan una carga cognitiva adicional en la persona.

De esta forma, el requerimiento principal queda
definido como la implementacion del videojuego Space
Invaders utilizando una interfaz de entrada fisica
adicional a las convencionales.

4.3 Producir soluciones de disefio

La version inicial del juego Space Invaders se
encuentra desarrollada en Flash, utilizando el lenguaje
ActionScript 3.0. Partiendo de una aplicacion de
computadora definida como un juego de disparos en
tercera persona, se migra hacia un MIS, a través de
varias iteraciones de acuerdo al proceso de disefio
centrado en las personas. Dentro de este MIS, se
considera el uso de interfaces de entrada fisicas
adicionales al raton, proporcionando al usuario un
esquema de interaccion basado en interfaces
multimodales.

De acuerdo al trabajo presentado por Srikulwong
[15], la multimodalidad se refiere a permitir al usuario
el uso de multiples vias para llevar a cabo la entrada y
salida de informacion. Estas variantes ofrecen opciones
para la interaccion que deben ayudar y extender, de
manera apropiada, la forma en la que los usuarios se
comunican y desempefian sus actividades en diferentes
situaciones.

4.3.1 Adaptacion de la interfaz de entrada. Existen
diversas opciones para la implementacion de interfaces
fisicas para la computadora. Unas de las mas versatiles
son las conocidas como Phidgets. Son una
representacion fisica de los componentes para
interfaces graficas denominados Widgets, pequefias
aplicaciones de software usadas para dar facil acceso a
funciones utilizadas frecuentemente. A los Phidgets se
les define como dispositivos de hardware para entrada
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y salida, empaquetados de una manera tal que se
facilita su programacion [16]. Estos dispositivos
permiten la incorporacion de entradas y salidas fisicas
de diversos tipos en aplicaciones interactivas basadas
en computadora. Los phidgets proporcionan a los
desarrolladores dispositivos fisicos lo suficientemente
sencillos de utilizar, modificar o combinar para
construir una interfaz fisica de usuario, ocultando los
detalles de bajo nivel relativos a su construccion,
implementacion y comunicacion con los puertos de la
computadora [17].

La compafiia dedicada a su distribucion es Phidgets
Inc., ubicada en Alberta, Canada. Cuentan con gran
variedad de sensores modulares de los que destacan los
de distancia, presion, movimiento, magnetismo, luz,
temperatura y rotacion, los cuales se conectan a un
maddulo electronico de la misma compafiia [18].

Para su uso en la computadora, se proporciona un
controlador (Phidget21), disponible para distintos
sistemas operativos y arquitecturas. A través de este
controlador se realiza el monitoreo y la comunicacion
con los phidgets. Asi mismo, permite la programacion
por medio de bibliotecas de varios lenguajes de
programacion como C++, C#, Java, Objective C,
MatLab, Python, ActionScript, entre otros.

Para esta aplicacion se uso la biblioteca propia del
lenguaje ActionScript 3.0, el software controlador
Phidget21 y el paquete com.phidget, el cual debe
incluirse en la raiz del proyecto Flash. Adicionalmente,
para utilizar phidgets con ActionScript 3.0, se requiere
el uso del Phidget Web Service, mismo que es
proporcionado junto con el controlador.

La interfaz fisica para el juego se fue modificando y
adaptando a través de 4 iteraciones. De igual forma, se
fue agregando el codigo necesario para usar phidgets,
asi como elementos multimedia que complementaran la
experiencia de uso. El progreso de estas iteraciones se
presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcién de iteraciones de desarrollo.
Iteracion | Caracteristica

Primera | - Modificar la respuesta del objeto HeroShip
para controlarlo con el
PhidgetAccelerometer 3-Axis.

- Integrar el phidget en un avién de papel.

- Agregar sonido y definir imagenes
especificas para los objetos HeroShip,
AlienShip, HeroCannonBall,
AlienCannonBall y AlienMine.

- Integrar el phidget en un avién de plastico.
- Agregar complejidad de velocidad y
cantidad de objetos AlienShip, vy
velocidades y frecuencia de los objetos
AlienCannonBall y AlienMine.

Segunda

Tercera

Cuarta - Agregar al avién un disparador para atacar
sin tener que estar al pendiente de la
aceleracion dindmica de los ejes y y z.

- Agregar la funcion en la clase HeroShip.

Como se observa en la Tabla 1, desde la primera
iteracion se utiliz6 un dispositivo de entrada llamado
PhidgetAccelerometer 3-Axis. Este es un sensor de
aceleracién que, en funcién del valor de aceleracion
medido en cada uno de sus ejes, permite determinar el
tipo de movimiento al que se le esta sometiendo.

Para utilizarlo en el juego de Space Invaders, se
monté en un avién de plastico. En la Figura 2 se
observa el avion con el PhidgetAccelerometer 3-Axis
empotrado sobre la parte superior trasera del mismo.
En la misma figura se muestran los ejes X, y y z que
mide el acelerometro. Al mover el avion en diferente
sentido sobre un mismo eje, el acelerémetro entrega
valores opuestos en la aceleracion, los cuales permiten
a la aplicacion en la computadora determinar la
direccion de movimiento y aplicarla al juego.

4
&

N

Figura 2. Acelerometro empotrado en un avion de
plastico. Se indican los ejes X, y y z.

Las primeras dos iteraciones  obedecen
principalmente a aspectos considerados desde la
especificacion de los requerimientos para la aplicacion.
Las modificaciones y adaptaciones realizadas en la
tercera y cuarta iteraciones, se definieron a partir de
las evaluaciones y pruebas llevadas a cabo con
usuarios.

4.3.2 Adaptacion al codigo. Los recursos del MIS que
se ha desarrollado, comprenden catorce clases en el
lenguaje de programacion ActionScript 3.0, las cuales
se dividen en los paquetes de Naves (Ships),
Armamento (Weapon) y Jugador (Gamer).

En la clase HeroShip.as (Figura 3) se utiliz6 una
instancia de la clase PhidgetAccelerometer para
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agregar en ella un escucha de eventos de tipo
PhidgetDataEvent, el cual al detectar cualquier cambio
en la aceleracién mandarda a ejecutar las funciones
doMoveShip() y doFire(). Para permitirnos manejar la
instancia de la clase PhidgetAccelerometer, es
necesario usar la funcién open() para abrir y activar los
servicios que proporcionan los Phidgets, especificando
los valores del servidor y el puerto como servicio Web.
El evento ACCELERATION_CHANGE es activado por
el hardware PhidgetAccelerometer 3-Axis al haber
cambios de gravedad en cualquiera de sus tres ejes X, y
y z. En la clase HeroShip.as se puede usar informacion
de este evento, la sintaxis event.Index nos proporciona
el eje donde hay cambios, mientras que utilizando
event.Data podemos obtener el valor de la gravedad en
ese eje en un rango numérico de -3 a 3, que representan
el valor de la gravedad.

protected function doMoveShip (event:PhidgetDataEvent) :void
{
if {event.Data < 1)
if {event.Index==0){

Rotacién del avién
this.rotation = -Nuwber (event.Data) *30;
this.scaleX = 1 - 0.5*Math.abs (Nwdber (event.Data) ) :

Desplazamiento del avion
if (Math.ahs (Number (event.Data)) » 0.25){
this.x —-= 9*Nunker (event.Data);
}
}

if (this.x<0)
thizs.x = 10;
if (this.x>stage.stagelidth)
this.x = stage.stagelidth-10;
}
protected function doFire(event:PhidgecDlataEvent) ivoid
{
if {event.Index != O]

if (ewvent.Data>1.8)
if{!weapon.heroShootInkir) {

cannandound. play () ; Disparo del avion

weapon. fire (HeroUeapon.CANNON, stage,
this.x, this.y - 25, this.parent as Player);

i

Figura 3. Segmento de codigo que muestra el uso de
la informacién del acelerémetro para interactuar con el
MIS.

En la misma Figura 3 se muestra como la funcion
doMoveShip() permite desplazar a la nave HeroShip a
la izquierda cuando el valor de la aceleracion estética
en el eje x es negativo y a la derecha en caso contrario.
La funcién doFire() permite a la nave HeroShip
disparar si el valor absoluto de la aceleracion dindmica,
en cualquiera de los dos ejes y 0 z, sea mayor a 1.8G.

- R R R R R
- e R R A R R
- - e e

Figura 4. Interfaz grafica del juego Space Invaders en
funcionamiento.

La interfaz grafica final del juego se presenta en la
Figura 4. En ella se observa una representacion digital
del avién fisico realizando un desplazamiento sobre el
eje x. Tal efecto es generado debido al procesamiento
de los datos entregados por la interfaz fisica al ocurrir
un cambio en el valor del eje x del acelerémetro.

4.4 Evaluar disefio

En la primer evaluacion del disefio del MIS, se
decidi6 asignar imagenes y sonidos para cada objeto en
particular, ademas de montar el PhidgetAccelerometer
3-Axis en un avién de plastico.

Para lograr representar los movimientos del avion
de manera adecuada en la aplicacién, se procedié en
una primera etapa a caracterizar la respuesta del sensor
a diferentes tipos de movimiento. Este proceso se
realiz6 mediante las herramientas proporcionadas junto
con el controlador y las bibliotecas de Phidgets.

Con el fin de recopilar informacion acerca de la
usabilidad del MIS, se realizaron dos pruebas de
valoracion a un grupo reducido de estudiantes de
cuarto a sexto semestre de las carreras de Licenciado
en Sistemas Computacionales e Ingeniero en
Computacion. En la primera de ellas se utilizd la
técnica de pensar en voz alta mientras usaban el MIS,
en la cual se analizaron sus comentarios acerca de la
experiencia con el uso de Phidgets. Posteriormente, se
aplicaron encuestas personales de satisfaccion para
conocer las fortalezas y debilidades del funcionamiento
de la interfaz fisica.
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Figura 5. Interfaz para acelerdmetros Phidgets.

4.4.1 Evaluacién de funcionalidad. En el panel de
control que se instala con el controlador Phidget21 se
incluyen interfaces graficas para probar la respuesta de
los diferentes phidgets. En el GUI para el acelerometro
(Figura 5), se muestra una grafica con una linea negra
que representa un vector con los componentes de los
ejes X y'y, un circulo rojo que representa la aceleracion
en el eje z, y un circulo unitario de color azul.

La informacién obtenida a través de esta interfaz,
fue atil para definir los valores iniciales a utilizar en la
identificacion de los movimientos del acelerémetro. En
las etapas posteriores del proceso de disefio, se utilizd
para ajustar esos valores de acuerdo a la sensibilidad
deseada en el juego.

4.4.2 Pruebas basadas en el usuario. Se refiere a la
percepcion y respuesta de una persona como resultado
de la utilizacion del producto o sistema. A los usuarios
se les preguntd con la técnica de voz alta la
funcionalidad, el desempefio de la aplicacion y el
comportamiento interactivo

Con los resultados de las pruebas se encontrd que
para los usuarios la manera de jugar resulta muy
intuitiva. Sin embargo, en términos de dificultad no se
considerd un reto, por lo que se tomo la decisién de
aumentar la complejidad en velocidad, cantidad y
frecuencia de los objetos. Por otra parte, se encontr6
que en ocasiones las respuestas del juego no
correspondian fielmente a las acciones realizadas con
el dispositivo fisico, requiriendo para ello mayor
sensibilidad en el desplazamiento de la nave y la
posibilidad de incorporar un disparador en la nave
fisica.

5. Conclusiones

El marco de trabajo definido por el estandar 9241-
210:2010 permite visualizar e integrar los componentes
de software y hardware que conforman una aplicacion
interactiva. Este estandar se puede incorporar dentro de
cualquier metodologia de desarrollo de software,
complementandola y apoyando a la aceptacion del
producto desarrollado por parte del usuario final [8].

La aplicacion interactiva basada en el juego de
Space Invaders sirvio como prototipo practico para
analizar las caracteristicas y necesidades de los
sistemas interactivos que adoptan el estandar ISO
9241-210:2010. Esta experiencia nos motiva a seguir
fomentando su adopcién dentro de este campo.

Por medio de Phidgets, se integré una interfaz fisica
como mecanismo de entrada para la aplicacion. Estos
dispositivos simplifican la tarea de construccion y
conexion de las interfaces, permitiendo enfocar los
esfuerzos en la integracion de los mismos y en el
desarrollo del software para comunicarse con ellos.

La prueba realizada con usuarios permitié observar
la forma en la que utilizaron la interfaz fisica para
interactuar con la aplicacién. Estas observaciones
resultaron importantes para las iteraciones finales de la
etapa de disefio. Ademéds, funciond como un
mecanismo de retroalimentacion acerca de como las
personas utilizan su conocimiento técito al interactuar
con interfaces distintas a las tradicionales en este tipo
de sistemas. Esto es una contribucion interesante en los
esfuerzos para hacer de la usabilidad una practica
integrada en el desarrollo de MIS.

6. Trabajo futuro

A partir de la experiencia adquirida en la adopcion
del estdndar ISO 9241-210:2010, se disefiaran e
implementaran aplicaciones interactivas adicionales a
la presentada en este trabajo. En ellas se buscara
explorar el uso de otros dispositivos Phidgets y evaluar
de una manera méas amplia la aceptacién y el nivel de
aprendizaje de uso de estas interfaces por parte de
distintos grupos de usuarios.
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