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Resumen. Los Entornos Virtuales constituyen un tipo de sistema altamente interactivo para cuyo desarrollo se
hace necesario encontrar nuevas técnicas y formalismos especialmente adaptados, ya que los métodos y
técnicas clasicos de la Ingenieria del Software han demostrado empiricamente no ser suficientes. En este
capitulo, tras una introduccion a los entornos virtuales, sus principales caracteristicas y tipologias, y una
revision de las diferentes tecnologias involucradas en su construccion, se presenta una aproximacion al proceso
de desarrollo para este tipo de sistemas, el marco metodolégico SENDA, profundizando en el conjunto de
actividades y técnicas propuestas para la fase de analisis. Por Gltimo se hace una revision de las principales
areas en que estos sistemas estan teniendo acogida.

6.1 Introduccién

En 1989, Jaron Lanier propone el término de Realidad Virtual (RV), y se define como “una simulacion
interactiva que implica a todos los sentidos, generada por un ordenador, explorable, visualizable y manipulable en
tiempo real, dando la sensacion de presencia en el entorno”. Un aspecto clave en esta definicion es que la
sensacion —visual, auditiva, tactil... — se debe percibir como auténtica por el sujeto.

El término Entorno Virtual (EV) fue introducido por investigadores del MIT (Massachusetts Institute of
Technology) a principios de los afios 90 como sinénimo de Realidad Virtual, aunque posteriormente se ha venido
utilizando este término para designar algo mas general, incluyendo también sistemas en los que la sensacién de
presencia del usuario en el entorno no es tan fuerte.

En cualquier caso, lo realmente diferente en un sistema de realidad virtual o entorno virtual frente a otros tipos
de sistemas interactivos es el hecho de que el usuario pasa a formar parte integrante del entorno, en lugar de
interactuar con él desde fuera, y habitualmente adopta algin tipo de representacién dentro del entorno que puede
manipular en tiempo real. A esta representacion de un usuario dentro de un entorno virtual se le ha venido
Ilamando Avatar.

Un avatar puede adoptar cualquier forma, desde un simple nombre identificativo, como ocurria en los primeros
y mas primitivos entornos virtuales, que eran puramente textuales — los conocidos como MUDs (Multi-User
Dungeons) — hasta un maniqui tridimensional con forma humanoide.

Lo importante de un avatar es que proporciona al usuario una identidad; puede servir a otros usuarios como
indicador de presencia, posicion y actividad; y es utilizado por el usuario al que representa como medio para
interactuar con el resto del entorno.

Los avatares de tipo humanoide facilitan una mayor identificacién del usuario con su avatar, pero, dada la
mayor complejidad inherente en su construccién y animacion, si no se consigue un alto grado de realismo pueden
incluso llegar a entorpecer la verosimilitud o credibilidad del entorno, pudiendo ser contraproducentes. En la
Figura 6.1 se aprecia el contraste entre un avatar humanoide y otro de disefio fantastico.

Una vez aclarada la terminologia méas basica en relacion con los entornos virtuales, pasaremos a continuacion a
analizar sus principales caracteristicas.



Figura 6.1. Ejemplos de avatares

Este capitulo se estructura del siguiente modo. Este primer apartado de Introduccion esta dedicado a describir
conceptos generales relacionados con los Entornos Virtuales, y especialmente con uno de los elementos
principales de estos que son los habitantes de los mismos. En el apartado 6.2 se presentan las distintas tecnologias
que se pueden utilizar para desarrollar Entornos Virtuales tanto fuera como dentro de un entorno Web de
desarrollo. El apartado 6.3, estd dedicado a la descripcion detallada del proceso de andlisis que se debe llevar a
cabo para desarrollar un Entorno Virtual, independientemente de la plataforma e desarrollo que se haya
seleccionado. En el apartado 6.4 se recogen las principales aplicaciones de los Entornos Virtuales y por Gltimo en
el apartado 6.5 se resumen las principales conclusiones que se extraen de la exposicion llevada a cabo a lo largo
del presente capitulo.

6.1.1 Tipos y caracteristicas principales de los entornos virtuales

Los entornos virtuales, pueden ser clasificados de acuerdo a multiples caracteristicas que seran brevemente
analizadas en los siguientes apartados. Es importante identificar el tipo de entorno virtual que se pretende
desarrollar de acuerdo con estos pardmetros, ya que diferentes variedades de entornos virtuales impondran
requisitos diferentes y exigiran tipos de disefios diferentes.

Dimensionalidad

Quizas la clasificaciéon mas inmediata de los entornos virtuales sea de acuerdo con su dimensionalidad en el
espacio de presentacion, encontrdndonos entornos Textuales — también llamados Unidimensionales—,
Bidimensionales y Tridimensionales. Los EVs han evolucionado hacia una mayor dimensionalidad en paralelo
con la evolucion de la tecnologia.

Numero de usuarios

Una segunda e interesante clasificacion de los EVs puede realizarse en funcidon del ndmero de usuarios
simultaneos que pueden utilizarlos, encontrandonos EVs Mono-usuario y EVs Multi-usuario, a los que también
se ha dado en llamar Entornos Virtuales Distribuidos (DVE, Distributed Virtual Environments)

La historia de los DVEs se remonta a la década de los 70 y discurre por dos caminos en paralelo: el mundo de
Internet, orientdndose fundamentalmente a los juegos en red; y el campo militar, orientdndose fundamentalmente a
la simulacion para el entrenamiento. A estos Ultimos se les llamé tradicionalmente Simulaciones Interactivas
Distribuidas (DIS, Distributed Interactive Simulation).

Para facilitar el desarrollo de EVs multi-usuario se han creado diferentes plataformas de desarrollo, como son
SPLINE [34], MASSIVE [11], NPSNET [22], o DIVE [7]. Estas plataformas facilitan al desarrollador el manejo
de aspectos y problemas especificos que tienen este tipo de sistemas, como son las comunicaciones a través de la
red, la sincronizacién entre las diferentes vistas que los usuarios tienen sobre el entorno, la propagacion de eventos
de unos usuarios a otros, la escalabilidad del sistema cuando crece el nimero de usuarios simultaneos, etc.



Grado de inmersion

Un tercer criterio por el que podemos clasificar los entornos virtuales es el grado y cualidad de la sensacion de
inmersion que ofrecen a sus usuarios. Grosso modo se suelen clasificar en Inmersivos y No inmersivos,
Ilaméandose también a estos ultimos Realidad Virtual de Escritorio (Desktop Virtual Reality) por el hecho de que
hacen uso de dispositivos de interaccion convencionales en un ordenador de escritorio, como son monitor, teclado,
ratén o joystick. Los sistemas inmersivos, por el contrario, requieren de dispositivos de interaccion muy especiales
y generalmente costosos. La inmersién o no-inmersién en un entorno virtual da lugar a dos experiencias
fundamentalmente diferentes:

¢ los sistemas no inmersivos soportan la sensacion de “mirar al” EV.
¢ |os sistemas inmersivos soportan la sensacion de “estar en” el EV.

Grado de interactividad
Un cuarto criterio de clasificacién es el grado de interactividad que ofrecen a sus usuarios. Segun este criterio se
clasifican en:

¢ Pasivos: son entornos en los que podemos ver, oir, y quizas sentir lo que sucede, pero no es posible controlar
lo que ocurre. Corresponde a las llamadas peliculas dinamicas habituales en parques de atracciones.

e Exploratorios: permiten al usuario desplazarse por el entorno virtual para explorarlo. Es el estadio
correspondiente a los paseos arquitectonicos y a las obras de arte virtuales.

¢ Interactivos: permiten al usuario explorar y experimentar con el entorno, modificandolo.

Grado de realismo

Si nos centramos en el contenido del EV y su relacion con la realidad, podemos hablar de EVs Realistas, cuando
tratan de reproducir lo méas fielmente posible algin espacio o fenémeno real; Semi-realistas, cuando basicamente
reproducen la realidad, pero adaptandola en algin aspecto para mejorar su comprension (v.g. podemos adaptar el
tamafio en un EV que reproduce el sistema nervioso humano; o la transparencia en un EV que reproduce un motor
y deseamos que se vean los componentes internos del mismo; o la escala de tiempo en un EV que nos ensefia
como transcurre la creacién de una nueva estrella). Finalmente, podemos encontrarnos EVs totalmente
Fantasticos y sin relacion con la realidad.

Grado de virtualidad

También podemos clasificar los EVs segln su grado de virtualidad, pudiendo encontrarnos en cualquier punto de
un continuo entre dos extremos constituidos por el mundo real y un mundo totalmente virtual [25]. Aparece asi la
llamada Realidad Mixta, incluyendo sistemas de Realidad Aumentada, cuando es el mundo real el que se ve
complementado con objetos virtuales, y sistemas de Virtualidad Aumentada, cuando objetos del mundo real
pueblan el mundo virtual.

6.1.2 Habitantes en un entorno virtual

En un entorno virtual podemos encontrarnos dos tipos diferentes de habitantes:

e Avatares puros, que representan y son controlados por un usuario.
e Agentes virtuales autébnomos, que no son controlados por un usuario sino por el propio sistema.

Mas precisamente podemos definir un agente virtual como un agente software, mas o menos inteligente, que esta
encarnado (es decir, adopta una representacion corpdrea, generalmente con forma humana, a la que se suele llamar
embodiment), y que habita un entorno virtual. EI hecho de que habite un EV significa que no solo percibe
observaciones de un entorno externo, sino que forma parte del mismo entorno, y debe ser capaz de desenvolverse,
percibir e interactuar en él.

La informacion a percibir no es una representacion simbolica abstracta especialmente adaptada, sino
informacion compleja de tipo visual, auditivo, tactil, etc.

A diferencia de los agentes software inteligentes no encarnados, los humanos observaran no solo el resultado de
sus acciones sobre el entorno, sino la forma en que se producen dichas acciones, y una parte importante de sus
acciones implicaran la manipulacién de su propio cuerpo. En estas acciones su comportamiento debe ser verosimil
para un observador humano.

El disefio de avatares y agentes virtuales comparte la necesidad de dotar a ambos de un cuerpo y ciertas
posibilidades de accion, pero un agente virtual requiere ademas el disefio de sus capacidades perceptivas y sus
capacidades de razonamiento y toma de decisiones, aspectos estos totalmente ausentes en el disefio de un avatar.



En la Figura 6.2 se pueden ver los tres componentes de un agente virtual, segin un modelo general de
organismo.
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Figura 6.2. Modelo general de organismo de un agente virtual

6.2 Tecnologias para el desarrollo de entornos virtuales dentro y fuera de la web

La construccién de un entorno virtual tridimensional (3D) implica la utilizacion de diversas herramientas para
completar todo el proceso de desarrollo. Estas herramientas, por un lado, permiten la creacién de los elementos
tridimensionales que estaran presentes dentro del EV, como pueden ser las estancias que conforman el mundo
virtual, los avatares que representan a los usuarios y demas habitantes del mundo, y los objetos con los que es
posible interactuar. Por otra parte, sera necesario otro tipo de herramientas que permitan, una vez se dispone de los
modelos 3D, dotarles de comportamiento y posibilitar la interaccion con ellos.

Como sucede con los entornos de desarrollo tradicionales, cada vez es mas habitual encontrar herramientas que
incorporen todas las funcionalidades necesarias para desarrollar un EV, desde la creacidn de los modelos 3D hasta
la interaccién con dispositivos de realidad virtual, pasando por mecanismos de animacion y lenguajes de
programacion que permiten dotar de comportamiento a los elementos presentes en el EV.

A lo largo de los siguientes apartados se van a describir distintas herramientas que se utilizan para realizar las
tareas descritas, aunque no se pretende realizar un estudio detallado, pues se encuentra fuera de los objetivos del
presente capitulo.

6.2.1 Herramientas para la elaboracién de modelos 3D

Los objetos tridimensionales que se utilizan para construir los EVs deben cumplir unas caracteristicas muy
concretas, especialmente debido a la capacidad de procesamiento que exige la representacion de un entorno
virtual. De esta manera, aunque en la actualidad existen herramientas de modelado que permiten realizar trabajos
de enorme complejidad (v.g. mediante el uso de NURBs (NonUniform Rational B-splines), distintos tipos de
iluminacién, sistemas de particulas), su potencia s6lo se aprovecha para labores de cinematografia.

En lo que a la construccion de EVs se refiere, lo que se le exige a estas herramientas es poder crear los objetos
3D haciendo uso de poligonos, generalmente triangulos, colorearlos, mejorar su aspecto con el uso de texturas y,
en caso necesario, construir animaciones para mostrar el comportamiento de los objetos dentro del entorno virtual.
Adicionalmente, es deseable que estas herramientas guarden los objetos 3D en algin formato estandar que sea
facilmente accesible para otras herramientas, ya que, aunque es posible emplear utilidades que conviertan un
formato grafico en otro, los resultados no son siempre los deseados.

Una de las herramientas mas potentes y populares es 3D Studio, que proporciona todas las funcionalidades
mencionadas anteriormente. Esta herramienta es especialmente destacable porque ha dado lugar a un estandar de
facto para el formato de los ficheros donde se guardan los objetos 3D, el formato 3ds, que es leido y generado por
multitud de aplicaciones. Como caracteristica adicional, también proporciona un pequefio lenguaje de scripts que,
entre otras cosas, permite la construccién de exportadores que conviertan los objetos creados a formatos
propietarios que resulten de mayor utilidad a la hora de construir el EV.

Los modelos generados por estas herramientas seran posteriormente importados desde otras aplicaciones para
construir el EV propiamente dicho.



6.2.2 Herramientas gréaficas

Debido sobre todo a su caracter visual, estas herramientas permiten realizar un desarrollo bastante rapido de los
EVs, especialmente si lo comparamos con el tiempo de desarrollo que requiere el uso de librerias. Como
contrapartida, en general constituyen un método bastante menos potente para construir los EVs, ya que no
permiten tocar aspectos de bajo nivel del motor gréfico, cambiar el modo de ejecucion y, en general, hacer algo
gue no proporcione la herramienta en si.

WorldUp

WorldUp es una herramienta de autor para construir Entornos Virtuales. Esta herramienta permite crear los objetos
3D que van a formar el EV, y también da la posibilidad de importar los objetos disefiados con otras aplicaciones
siempre que se utilicen formatos como 3ds 0 VRML. En el caso de crear los objetos con WorldUp, se pueden
realizar tareas comunes como rotarlos, cambiarles el tamafio, el color o la textura.

Una vez cargados los objetos 3D, permite manejarlos como si se tratasen de objetos de un lenguaje de
programacion orientado a objetos, de manera que permite crear clases de objetos, subclases de las anteriores que
heredan sus propiedades, definir atributos o asignar comportamientos como si de métodos se tratase, aunque, en
este Ultimo caso, los scripts que contienen los comportamientos se le asignan a los objetos individualmente.

WorldUp proporciona de serie una lista de dispositivos que se pueden utilizar para navegar por los entornos
virtuales creados con esta herramienta, pero también admite la utilizacion de moédulos externos que permitan el
uso de dispositivos no contemplados por WorldUp.

La manera habitual de ver un escenario es utilizar un reproductor para WorldUp. El EV se guarda en un Gnico
archivo que es abierto por el reproductor. Los reproductores pueden ser una aplicacién independiente o estar
contenidos en otra aplicacion. También puede utilizarse un plug-in para los navegadores web, o un control Active-
X para integrarlo con aplicaciones desarrolladas en C++ o Visual Basic.

Active Worlds

Active Worlds es una aplicacién multiusuario que permite a los usuarios conectarse a una serie de entornos
virtuales en 3D y conversar o comprar productos en ellos. Active Worlds proporciona servidores de mundos 3D
construidos con objetos con el formato RWX (RenderWare Script format), formato que puede ser utilizado por
varias librerias gréficas, como DirectX, y también es el formato que siguen los objetos de algunos juegos
desarrollados para las videoconsolas Xbox, GameCube y Playstation-2. En estos servidores de mundos se instala
un software que permite ejecutar a la vez diferentes entornos virtuales. Una vez que el EV esta activo en un
servidor, un usuario puede conectarse a éste por medio de un navegador y visualizar el mundo al que se ha
conectado. Algunos de los EVs mas grandes creados hasta la fecha tienen registrados mas de 200.000 ciudadanos.

Para visualizar el EV no es necesario cargar todos sus objetos ni todos los avatares que representan al resto de
los usuarios conectados, sino que simplemente se visualizan aquellos que el usuario puede ver en ese momento.
Cuando se visualiza un objeto por primera vez, la informacion referente a él se descarga en la maquina del usuario
y se almacena en ella, de manera que no es necesario volver a descargarla en posteriores ocasiones.

Uno de los aspectos mas importantes de Active Worlds, y que lo diferencia de otras aplicaciones que
proporcionan accesos a entornos virtuales, es la capacidad que tienen los usuarios de construir dentro del EV. Esto
quiere decir que un usuario puede, en una zona vacia de un EV, afadir diferentes objetos y edificios. Para que un
usuario construya en un EV debe clonar un objeto preexistente y situar el clon en un lugar que no esté ocupado.
Posteriormente puede cambiar las caracteristicas de este nuevo objeto. Ademas de construir en el EV, un usuario
puede construir también el propio avatar que lo represente, en vez de elegir uno predeterminado.

Los objetos del EV deben tener el formato RWX, en el que se especifican las caracteristicas del objeto. Existen
diferentes formas de crear un objeto de este tipo. Una de ellas es editar el script del objeto y ver coémo ha quedado
en un visor de objetos de este formato. Otra manera es utilizar una herramienta de modelado visual de objetos.

Por otra parte, para programar aplicaciones y hacer que utilicen Active Worlds, existen varios SDK (Software
Development Kit) y una API (Application Programming Interface). La mayoria de los métodos de la API estan
orientados a la conexion con el servidor, la validacion del usuario que se conecta al EV, a sus capacidades de
teletransporte (dar un salto en el EV y aparecer en otro lugar), capacidad de volar, etc.

Active Worlds esta pensado para interrelacionarse con otros usuarios y charlar, es decir, el EV es un medio y no
un fin, por lo que no existen funciones complejas para la manipulacion de objetos.

Jack

Es una aplicacion desarrollada por la Universidad de Pennsylvania que esta orientada al estudio de la ergonomia
del ser humano en diferentes lugares de trabajo. Su principal valor radica en la capacidad para la simulacion de
cuerpos humanos con sus caracteristicas biomecanicas, antropométricas y ergonémicas.



Entre las caracteristicas principales de Jack se incluye un sistema para modelar figuras humanas articuladas con
deteccion de colisiones y cinemaética inversa. Estas figuras se encuentran en una libreria que incorpora la propia
aplicacion, la cual nos permite cambiar las caracteristicas de cualquiera de estas figuras para adaptarlas a nuestras
necesidades. Las figuras pueden tener definidas restricciones ergonémicas, y el sistema de simulacion tratara de
cumplirlas con la mayor exactitud.

La aplicaciéon también permite crear objetos simples e importar objetos creados con otras herramientas, de
manera que se pueden crear escenarios complejos con bastante facilidad.

Otro punto destacable es la incorporacion de los lenguajes de programacion Tcl, Python y Lisp, por medio de
los cuales es posible crear un entorno virtual con nuevas ventanas y controles y con las interacciones y
comportamientos de los objetos que defina el desarrollador del EV.

6.2.3 Librerias de programacion

Las librerias de desarrollo de graficos tridimensionales son una potente herramienta sobre la que se apoyan las
aplicaciones descritas en el apartado anterior. Aunque existe una amplia variedad de librerias, la mayoria de los
EVs se desarrollan utilizando una de las dos que se van a describir a continuacion: DirectX-Direct3D y OpenGL.

DirectX — Direct 3D
DirectX es una API desarrollada por Microsoft que tiene una amplia difusion para el desarrollo de juegos, aunque,
cada vez mas, se utiliza también para otro tipo de aplicaciones, y en concreto para el desarrollo de EVs.

Esta libreria se encuentra disponible Gnicamente para la plataforma Windows, lo cual supone una gran
desventaja frente a OpenGL, pero, a diferencia de ésta, DirectX se compone de una serie de modulos que
proporcionan una funcionalidad mucho mas amplia que la que provee OpenGL.

El mas relacionado con el tema que nos ocupa es DirectX Graphics, que proporciona manejo de graficos 2D
(DirectDraw) y 3D (Direct3D) de manera similar a OpenGL, aunque también incluye funciones de mas alto nivel
para facilitar la construccion y manejo de los entornos tridimensionales.

Direct3D maneja su propio formato para los objetos 3D, el formato X, lo cual no impide utilizar otros formatos
gréaficos, eso si, sin aprovechar las facilidades que da Direct3D para operar con el formato X. Este formato
almacena la descripcidn geométrica de los objetos, su relacién jerarquica e incluso las animaciones que se puedan
haber disefiado con herramientas de modelado. Ademas, el SDK de DirectX incorpora plug-ins para 3DStudio y
Maya que permiten que estas herramientas generen ya los modelos en formato X.

Adicionalmente, DirectX incluye otros médulos, como son Directlnput, para el manejo de distintos elementos
de interaccion como teclado, raton o joystick, DirectSound, para la reproduccion de musica y efectos sonoros, o
DirectPlay, para la gestion de conexiones de red en aplicaciones multiusuario.

OpenGL

OpenGL es una libreria que sirve para el desarrollo de graficos 2D y 3D. Creada inicialmente por Silicon Graphics
en 1992, actualmente se encarga de su mantenimiento y desarrollo el OpenGL Architecture Review Board, un
consorcio que cuenta con un amplio respaldo en el mundo de la industria.

Una de las razones por las que su uso es tan extendido se encuentra en el hecho de que es una libreria que se
encuentra disponible en una amplia gama de plataformas, como Windows, Linux o Irix, de manera que el cédigo
desarrollado es facilmente portable entre ellas. Ademas, se puede utilizar con distintos lenguajes de programacion,
como C, C++, Ada, Fortran, Perl y Java, lo cual ofrece grandes atractivos a una gran variedad de desarrolladores
de software.

OpenGL no proporciona funciones de alto nivel para describir modelos de objetos tridimensionales, sino que se
deben construir los modelos deseados a partir de un pequefio conjunto de primitivas geométricas, como puntos,
lineas y poligonos. La libreria de utilidades de OpenGL (GLU, OpenGL Utility Library) proporciona mas
funcionalidades para el modelado, como superficies cuadricas y curvas y superficies NURBS. GLU es estandar en
todas las implementaciones de OpenGL.

A través del trabajo con vectores y matrices, OpenGL permite realizar transformaciones de objetos, como
traslaciones, rotaciones o cambios de escala. Ademas, también posibilita el manejo de luces, colores o camaras, de
manera que se pueden controlar, a muy bajo nivel, todos los aspectos que se desee en cuanto a la representacion
del entorno virtual. Gracias a su facil integracion con distintos lenguajes de programacion es posible dotar a los
objetos del EV de comportamientos tan complejos como se pueda imaginar.

Es importante destacar que OpenGL sirve exclusivamente para la construccion de los entornos virtuales, no
ofreciendo la posibilidad de crear y manejar ventanas, sonidos, conexion entre distintos clientes, etc., tareas que
deberéan ser realizadas mediante otros mecanismos que facilite el lenguaje de programacion utilizado o mediante
librerias adicionales.



Sobre OpenGL se han construido extensiones que proporcionan funciones de mas alto nivel que permiten un
uso mas sencillo de esta libreria sin necesidad de implicar al desarrollador en el manejo de detalles de bajo nivel
que no le interesan. De especial interés resulta OpenGL Performer, una utilidad desarrollada especificamente para
facilitar el desarrollo de simulaciones y aplicaciones de Realidad Virtual.

6.2.4 Desarrollo para web

Como casi cualquier otro tipo de aplicacion actual, los EVs no han podido escapar del atractivo que ofrece Internet
para su desarrollo y distribucion, ya que la posibilidad de crear un EV que sea accesible a través de un navegador
web hace que los potenciales usuarios del EV crezcan de manera exponencial. Para ello, basta afiadir uno de los
numerosos plug-ins existentes para los distintos navegadores que son capaces de visualizar el EV dentro de la
ventana del navegador, como pueden ser:

e Cosmo Player: uno de los plug-ins mas antiguos para visualizacién de VRML, aunque estuvo disponible para
diversas plataformas, actualmente s6lo se desarrolla para el sistema operativo IRIX, de Silicon Graphics.

e Cortona: ofrece soporte para VRML y Macromedia Flash, y estd optimizado para su ejecucién en PCs
actuales. Se integra, ademas de con navegadores, con herramientas ofimaticas.

¢ Octaga: soporta VRML y X3D. En general, ha demostrado ser mas rapido que el resto de plug-ins.

¢ blaxxun Contact: soporta VRML y X3D, y puede ser integrado facilmente con otras aplicaciones.

Una de las mayores desventajas de estas aplicaciones se encuentra en su lentitud, pues una vez que se accede a
Internet la velocidad de las comunicaciones es mucho menor que dentro de una red local. Cada vez que el usuario
se conecta a un EV es necesario que éste se descargue en su maquina, lo cual suele llevar bastante tiempo. Si
ademas el EV es multiusuario, la comunicacion con el resto de usuarios se realizard con una velocidad bastante
baja, motivo por el cual las aplicaciones que se realicen no podréan ser excesivamente dependientes de la velocidad
de las comunicaciones.

VRML

VRML (Virtual Reality Modeling Language) es un lenguaje para describir simulaciones interactivas multiusuario.
Su origen data del afio 1995, cuando se publicé la primera especificacion para VRML 1.0, cuyas capacidades de
interaccion quedaban bastante limitadas.

La especificacion de VRML mas actual es VRML97 [14], [15]. Aunque VRML esta siendo substituido
paulatinamente por X3D, su amplia utilizacion hace alin que sea interesante dedicarle alguna atencion.

Como se define en el mencionado estandar, VRML es un formato de fichero para describir objetos y mundos
tridimensionales interactivos. Por estar basado en la web, VRML permite que los objetos sean hiperenlaces a otros
EVs, pero también a paginas web, imagenes, videos y otros tipos de documentos.

Los ficheros de VRML son archivos de texto que describen la geometria de los objetos 3D, su jerarquia y, si se
desea, pueden incluir scripts que definan el comportamiento de los objetos. Sin embargo, estos comportamientos
son de un tipo bastante elemental, y las posibilidades de interaccion tampoco son demasiado sofisticadas, por lo
gue para sacarle todo el partido posible es necesario combinarlo con algin lenguaje de programacion,
generalmente Java.

La combinacion de VRML y Java, ambos disponibles para una amplia variedad de plataformas, hace posible la
construccion de EVs de una complejidad similar a la de otros construidos con otros lenguajes (v.g. C++ y
OpenGL) con las mencionadas ventajas y desventajas de ejecutarse en un entorno web.

X3D
X3D (eXtensible 3D) es la evolucion de VRML hacia un lenguaje de especificacion de entornos tridimensionales
[16].

El objetivo ha sido definir un nuevo lenguaje que cumpla una serie de requisitos que VRML no cumple, como
separar la arquitectura de la codificacién de los datos, afiadir nuevos objetos y comportamientos o proporcionar
distintas APIs para el manejo de los EVs.

En la actual especificacion se contempla que X3D puede manejar graficos 2D y 3D, animaciones, sonido y
video. También se da mayor soporte al manejo de dispositivos de interaccion, control de la cdmara dentro de la
escena, mecanismos de deteccion de colisiones e integracion con distintos lenguajes de programacion
(concretamente, ECMAScript y Java) y otros estandares como H-Anim o el protocolo DIS (Distributed Interactive
Simulation).

Para mantener la compatibilidad con VRML se ha tomado la decision de que los ficheros X3D se puedan
definir de dos maneras. Una de ellas es respetando las sintaxis de VRML, mientras que la otra es a través del uso
de una especificacion en lenguaje XML.



Como se puede apreciar, por tanto, X3D continGa el camino emprendido por VRML, incorporando nuevos
mecanismos para hacerlo mas abierto, flexible y ampliable, pero manteniendo en esencia todas las caracteristicas
de VRML.

H-Anim

H-Anim es una especificacion que originalmente surge para definir como construir figuras humanas con VRML
[17]. Actualmente, con el desarrollo de X3D, se esta definiendo un nuevo estandar que, entre otras caracteristicas,
presenta unas guias sobre cémo elaborar estas figuras con VRML y con X3D.

La necesidad de H-Anim surge del hecho de que existian diversas aplicaciones que servian para disefiar y
animar figuras humanas. Aunque cada una realizaba su cometido con bastante éxito, la diferente representacién de
las figuras hacia bastante dificil la conversion de formatos entre distintas aplicaciones. Esto era especialmente
notable al utilizar herramientas de modelado de un fabricante y aplicaciones de captura de movimientos de otro
distinto. Con la adopcion de H-Anim se facilita la tarea de integrar el resultado de ambos sistemas (v.g. para
elaborar un avatar con movimientos similares a los humanos).

Algunos tipos de animaciones humanas no dependen de las dimensiones del cuerpo humano, mientras que otras
si. Teniendo esto en cuenta, es posible compartir las animaciones que no dependen de las dimensiones del cuerpo,
mientras que si se mantienen las proporciones, también sera posible adaptar las animaciones que si dependen de
las dimensiones del cuerpo humano.

Para tener todo esto en cuenta, H-Anim sugiere las dimensiones y las posiciones que deben tener todas las
partes del cuerpo. Como ademas es habitual que en muchas aplicaciones no se requiera representar el cuerpo
humano con el mismo grado de detalle, en el estandar H-Anim las articulaciones se han organizado en cuatro
niveles de detalle, de manera que una animacién hecha para una figura que se ajusta a un nivel de detalle serd
utilizable con figuras del mismo nivel de detalle 0 mayor.

En total, en la especificacion actual de H-Anim se definen 76 caracteristicas significativas en la anatomia del
cuerpo humano, aunque tras su posterior traduccién a articulaciones y objetos se pueden contabilizar hasta 89
elementos, por replicacion de algunos puntos significativos.

6.2.4 Plataformas de desarrollo de EVs

Uno de los principales intereses en la construccion de EVs lo constituye la posibilidad de construir mundos que
den soporte a multiples usuarios de manera distribuida, y que estos mundos que se construyen sean facilmente
escalables.

A continuacién se describen una serie de proyectos que han servido para dar un gran impulso al desarrollo de
EVs con las mencionadas caracteristicas.

Dive

DIVE (Distributed Interactive Virtual Environment) [8] es una herramienta que esté orientada al desarrollo de EVs
colaborativos de gran tamafio. Est4 especialmente pensada para soportar la comunicacién de diversos clientes que
se comunican a traves de una red. Esta herramienta se ha desarrollado desde el afio 1991, y actualmente se pueden
encontrar versiones que se ejecutan sobre Windows, Linux, Solaris, Irix y HPUX.

DIVE es capaz de leer distintos formatos de objetos 3D, entre ellos VRML, y posteriormente el
comportamiento de estos objetos se puede programar a través del uso de scripts escritos en Tcl. Estos scripts se
pueden ejecutar como consecuencia de distintos eventos del sistema, como interacciones o colisiones, lo cual
posibilita un comportamiento bastante complejo.

La comunicacién estd basada en un sistema P2P, de manera que no es necesario contar con un servidor de
mundos, y toda la comunicacion entre clientes se realiza mediante un proceso de multienvio y una base de datos
distribuida del mundo. Esta base de datos se mantiene en cada cliente, de manera que la informacion del mundo
perdura mientras al menos un cliente se encuentre activo.

Para que todo este volumen de comunicacion funcione en tiempo real, y para que lo haga con redes cuyo ancho
de banda no es muy grande, como sucede con Internet, se ha optado por la soluciébn de no mantener una
consistencia total entre las vistas del mundo en cada cliente, y se han implementado servicios que se aseguren de
mantener un alto grado de consistencia, aunque ésta no sea total.

Existen varias opciones para utilizar DIVE en la construccién de un entorno virtual, entre las que se encuentran:
codificar el EV en C/C++ 0 Java y compilarlo con las librerias de DIVE, usar DIVE como un plug-in, comunicarse
con DIVE por TCP/IP o, como parecen preferir los autores, a través de scripts escritos en Tcl/Tk.



Massive
Massive es una serie de proyectos cuyo propdsito es, en esencia, dar soporte al desarrollo de entornos virtuales
multiusuario.

La primera version de este proyecto [11] consistia en una aplicacion de teleconferencia a la que se le dio la
apariencia de un EV, y que era capaz de soportar alrededor de 10 usuarios, los cuales podian comunicarse con una
mezcla de texto, sonido y el entorno 3D.

La segunda version, Massive-2, también conocida como CVE (CRG Virtual Environment) [3], amplia y mejora
las capacidades de la version anterior, especialmente en lo que se refiere al modelo de interaccién espacial. Para
esta version se desarrollo6 CRGShare, unas librerias escritas en C y disefiadas para ayudar a los desarrolladores que
quieran implementar EVs distribuidos basados en Massive-2. Estan estructuradas en forma de componentes, de
manera que los desarrolladores puedan elegir los componentes que les convengan para su EV.

La actual version, Massive-3, conocida como HIVEK (HIVE Project Kernel) [12], es un sistema de Realidad
Virtual multiusuario y distribuido en el que se ha puesto un mayor énfasis en la escalabilidad. Al igual que sus
predecesores, soporta comunicacién con graficos 3D y sonido en tiempo real, pero en este caso se ha eliminado el
texto. Esta desarrollado usando parte de las librerias que componen CRGShare, y gran parte de la arquitectura esta
basada en agentes.

Spline

Spline (Scalable Platform for Large Interactive Networked Environments) [34] es una herramienta cuya principal
caracteristica es ofrecer interfaces abiertas que faciliten la interoperabilidad entre EVs desarrollados de manera
independiente.

Una de las caracteristicas a destacar de esta herramienta es la definicion del concepto de locale como forma de
dividir un entorno en subentornos que se gestionan por separado, concepto que ha sido utilizado posteriormente en
otros sistemas (v.g. Massive). Gracias a esta forma de construir los EVs, Spline hace posible que los usuarios
puedan hacer cambios temporales o permanentes en el EV mientras éste se esta ejecutando, de manera que puede
evolucionar segun los deseos de los usuarios.

La comunicacidn entre distintos usuarios y aplicaciones que hacen uso de un EV construido con Spline se hace
a través de modificaciones en un modelo compartido del mundo virtual, donde se sabe la posicion de cada objeto,
su aspecto, qué acciones esta realizando y qué sonidos esta reproduciendo, y este modelo se reproduce en todos los
clientes para mantener la eficiencia y la escalabilidad. EI hecho de que el mundo esté dividido en locales hace que
la informacion que hay replicar no sea excesivamente grande. Cuando en un cliente se realiza algin cambio, se
comunica al resto a través de un proceso de multienvio.

Spline se ha utilizado para construir, como mundo mas destacado, Diamond Park [34], un EV que representa
una feria universal con edificios que recuerdan diversas culturas y periodos histéricos y donde se pueden realizar
actividades como disefiar paisajes 0 montar en bicicleta.

6.3 ¢ Como abordar el desarrollo de un entorno virtual?

Hasta aqui se ha introducido al lector en el concepto de EV y los elementos que lo rodean; ademas se han revisado
las principales herramientas que asisten al desarrollador en el proceso de implementacién. El interés de este
apartado es conciliar el desarrollo de este tipo de sistemas con la disciplina de la Ingenieria del Software, que tiene
mucho que decir en cuanto a la manera 6ptima de plantear el desarrollo de estos sistemas para asegurar la calidad
de los mismos.

En el caso de los desarrollos orientados a la construccion de EVs, el hecho de aplicar los procesos de desarrollo
tal cual los proponen las diferentes metodologias existentes presenta problemas en forma de carencias en la
manera de definir los requisitos, en la descripcién visual de los EVs, y por lo tanto, en el disefio de éstos,
problemas a la hora de gestionar los proyectos, sobre todo en la tarea de estimacion, asi como problemas de
verificacion del trabajo que debia realizarse, imposibilidad de reutilizar, etc. Con el fin de adaptar los modelos de
proceso convencionales al desarrollo de un EV se describid el Marco Metodoldgico SENDA [29].

A lo largo de esta seccion se describird en primer lugar una visién global de procesos y su justificacion dentro
de SENDA; a continuacion se describe en profundidad el proceso de Anaélisis, incluyendo ejemplos de
aplicaciones en las que se ha llevado a cabo el proceso de Analisis propuesto en SENDA. Dado que este capitulo
se centra en el proceso de analisis, si el lector desea conocer mas detalles sobre el resto de tareas que propone
SENDA para el resto de procesos de desarrollo puede consultar [30]. Las dos aplicaciones concretas sobre las que
se basan los ejemplos que se incluyen a lo largo de esta seccidn son PRVIR, aplicacion para el entrenamiento en
centrales nucleares; y Escondite Inglés, para el entretenimiento a través de Internet.



6.3.1 Vision general del proceso

Debido a las caracteristicas especiales de estos desarrollos, los procesos de Disefio e Implementacion, se van a ver
descompuestos como se indica en la Figura 6.3. El proceso de Disefio se descompone en los siguientes procesos:
Disefio 3D del EV, Disefio de Elementos Multimedia, Disefio de la Arquitectura Interna de los Componentes
y Disefio del Sistema. El proceso de Implementacion se divide en dos procesos: Implementacion de
Componentes de Soporte e Implementacion del Mddulo Principal. EI motivo de esta division en procesos se
debe al tipo de tareas que en cada uno de ellos se realiza y a la relacidn existente entre procesos del modelo global.
Gracias a esta descomposicion se consigue mejor seguimiento y visibilidad sobre los desarrollos. No en todos los
procesos son nuevas todas las tareas ni todas las técnicas propuestas; por este motivo se ha utilizado una notacion
para diferenciar los procesos en los que todas las tareas y técnicas propuestas son nuevas, los procesos en los que
solo algunas de las tareas o técnicas lo son, y aquellos en los que las tareas implican el uso de técnicas previamente
descritas en otras disciplinas.

. Todas las tareas

y técnicas
PROCESOS DE DESARROLLO propuestas sSon nuevas
Anilisis |:| Algunas de las tareas
y técnicas

.. propuestas son nuevas
Disefio

|:| Se propone el uso de

Disefio de Elementos tareas y técnicas de otras
Multimedia disciplinas

Disefio de la
Arquitectura Interna
de los Componentes

Disefio
del Sistema

PROCESOS DE
GESTION Implementacién
Implementacién de
Componentes de Soporte PROCESOS
Estimacién INTEGRALES

Implementacion del
Médulo Principal
Planificacién

Figura 6.3. Modelo de Procesos Propuesto Detallado

Para la representacion gréafica de las tareas y sus relaciones dentro de los procesos y con tareas de otros procesos se
utilizara la notacion de simbolos descrita en [20] para modelado de procesos. Para nombrar las tareas se utilizara
una notacioén significativa compuesta por Acrénimo del Proceso + Acronimo de la Tarea. Los acrénimos para los
procesos son los siguientes:

A: Proceso de Anélisis

D3D: Proceso de Disefio 3D

DEM: Proceso de Disefio de Elementos Multimedia

DS: Proceso de Disefio del Sistema

DAI: Proceso de Disefio de la Arquitectura Interna de los Componentes
ICS: Proceso de Implementacion de los Componentes de Soporte.

IMP: Proceso de Implementacion del Médulo Principal

E: Proceso de Estimacion del Proyecto.

P: Proceso de Planificacion del Proyecto.

V&V: Proceso de Verificacion y Validacion.

En la Figura 6.4 se muestran los procesos de la Figura 6.3 en mas detalle, indicando las tareas que componen cada
proceso asi como la relacidn entre tareas dentro de cada proceso. La relacion entre tareas de procesos distintos se
describe en las distintas secciones dedicadas a cada proceso.



En todo sistema software que se quiera desarrollar, el primer paso en el desarrollo debe ser la extraccion de
requisitos. Concretamente en los EVs, debido a la evolucién constante que estan sufriendo, es preciso tomar una
serie de decisiones tecnoldgicas que van a marcar el resto del desarrollo. Lo antes posible se debe decidir el tipo de
dispositivos de realidad virtual, el software de desarrollo, el hardware, etc., con el fin de comprobar la
compatibilidad de dichos elementos. Por esto se ha creado la tarea de Definicion de Requisitos Especificos,
dentro del proceso de Analisis. Asi se puede reforzar la toma de dichas decisiones, que son especificas para EVs.

Ademas, como en todos los sistemas software, se debe hacer la extraccion de requisitos funcionales. Una vez
que se tenga la lista de requisitos del sistema, y tomando como axioma que la orientacion a objetos es la que mejor
se adapta a los EVs, se deben elaborar los casos de uso para todos aquellos requisitos que impliquen una
interaccion del usuario con el sistema, tal como se propone en [18]. Pero los casos de uso se quedan cortos al
intentar representar determinados requisitos asociados a funcionalidad que no sera demandada directamente por el
usuario cuando haga uso del EV. Para resolver esta carencia, se propone una nueva técnica, los conceptos de uso,
que resolveran el problema planteado por los servicios del EV que no son demandados directamente por el
usuario.

Tanto los casos como los conceptos de uso se catalogaran basandonos en un conjunto de categorias que se
proponen en el proceso de andlisis. Dichas categorias vienen a agrupar las funcionalidades del sistema, basandose
en los distintos modos de interaccion identificados en la taxonomia de componentes propuesta en SENDA [31].
Asi, se tendran casos o conceptos de uso de percepcién, animacion, razonamiento, decision, etc.

Ademas de los requisitos especificos y funcionales, existe otro conjunto de requisitos asociados al aspecto del
EV. Dichos requisitos, como no son relativos a la funcionalidad del sistema, suelen quedar sin describir, al no
tener cabida en el analisis de requisitos cléasico. Para poder contemplarlos adecuadamente, se ha propuesto un
proceso especifico ubicado dentro de los de disefio, llamado proceso de Disefio 3D. Este proceso es necesario
para poder alcanzar dos objetivos:

1. Extraer informacion sobre el aspecto que debe tener el EV

2. Poder comunicarse con el modelador, en un lenguaje comin, que permita al disefiador del sistema y al
modelador entenderse. En estos casos el lenguaje natural falla, debido a que la formacion del disefiador de
sistema (informaético) y el modelador (experto en artes graficas) es muy diferente.

Lo mismo ocurre con los elementos multimedia. Aunque son requisitos que tienen menos riesgo que los del
modelado 3D del EV, también son requisitos de aspecto importantes. Por eso se ha creado el proceso de Disefio
de Elementos Multimedia.

Una vez que se han extraido los requisitos de aspecto, se debe comprobar que dicha informacién especificada es
la correcta. Para esto, se deben construir maquetas, videos, etc. Esto se ha incluido como parte del proceso de
disefio del sistema, concretamente de la tarea de Disefio de la Interfaz. En dicha tarea se aprovechara para mostrar
al usuario ejemplos de distintas alternativas de navegacion por el EV. Esto es algo comln a muchos sistemas
software, pero es especialmente relevante en los EVs. Como bien se apuntaba en [5], la diferencia esencial entre la
interfaz de un sistema tradicional y un EV es que, en el primero la interfaz sirve para ofrecer funcionalidad al
usuario, mientras que en el segundo sirve ademas para conseguir que el usuario se sienta parte del EV. Las
técnicas de disefio participativo o centradas en el usuario, son Utiles para llevar a cabo esta tarea.

A partir del documento de conceptualizacion, en el que apareceran todos los requisitos funcionales del EV, se
extraeran clases para construir el modelo de estructura estatica. Dicho modelo incluird, ademas, clases
provenientes del proceso de Disefio 3D y del Disefio de Elementos Multimedia. Tanto las clases como los métodos
se obtienen de cada caso y concepto de uso, del proceso de Disefio 3D y del proceso de Disefio de Elementos
Multimedia. Como los casos y conceptos de uso se han catalogado en categorias, sera facil saber de qué tipo de
categoria es cada método. Es decir, si un caso de uso estd catalogado dentro de la categoria de percepcion,
entonces debera estar en alguna clase como método de deteccion, ya que es preciso dotar a la clase del
correspondiente método de deteccion de modo que algo pueda ser percibido.

Dentro de las categorias de Casos y Conceptos de Uso, son especialmente criticas las que se refieren a lo que
los componentes del EV pueden percibir, las que representan caracteristicas internas, como personalidad, humor,
etc., las que se refieren al modo en que razonardn y las que representan las reacciones posibles ante una
interaccion. Dichas reacciones pueden suponer desde una simple modificacion en una variable hasta la
representacion de una escena muy compleja en el EV.

Para poder disefiar en detalle todo lo anterior, se propone un proceso de Disefio de la Arquitectura Interna de
los Componentes. En dicho proceso se disefiara:

1. Como deben detectar o percibir los componentes del EV.

2. Como afectaréan las caracteristicas internas de los componentes al comportamiento de estos.

3. Como funcionaran los mecanismos de razonamiento partiendo de la deteccidn de una interaccion.
4. Como se representaran externamente las acciones de los componentes del EV.
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Figura 6.4. Conjunto de procesos y tareas del Marco Metodolégico Propuesto

elementos multimedia, etc.) que conforman todos ellos el EV, pero cuya implementacion se puede llevar a cabo
bien a partir de requisitos que se deciden muy al comienzo del proyecto o bien seglin van terminandose algunas
tareas de disefio, y a su vez estos modulos no tienen relacion entre si hasta que no se integran en el EV definitivo,
se ha propuesto un proceso de Implementacion de los Componentes de Soporte, que incluye la implementacion

Dado que los EVs tienen muchos mddulos o partes (v.g. el dispositivo de realidad virtual, los modelos 3D,
de todos estos modulos o partes de forma independiente.
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del Mddulo Principal, que permite, de forma incremental,



porcién del EV que se incorpore al sistema final, se le entregara una versién al usuario, de modo que si no es lo
que esperaba se puedan hacer modificaciones a la parte que se acaba de incorporar.

A medida que se van realizando las tareas propuestas en SENDA es necesario ir verificando y validando los
modelos que se van generando. Para ello se proponen un conjunto de tareas especiales de revisién incluidas en el
proceso de Verificacion y Validacion.

6.3.2 El proceso de andlisis en el desarrollo de EVs

Muchos investigadores sugieren que la fase de andlisis debe contemplar una especificacion de requisitos, o
conceptualizacion, en la que se recojan exclusivamente caracteristicas que definan qué hace el sistema, y nunca
coémo debe comportarse el sistema [13]. Al igual que en [32], este trabajo comparte la perspectiva de que se trata
de una idea muy atractiva, pero demasiado simplista en la préctica.

En los EVs, es especialmente relevante subrayar que se recogeran un conjunto de requisitos de muy diferente
indole. Gracias a dichos requisitos se estableceran una gran variedad de caracteristicas especificas del producto a
desarrollar, concretamente estos requisitos permitiran determinar los valores de las caracteristicas identificadas en
la introduccion de este capitulo y ademas el tipo de software que se utilizard como plataforma de desarrollo. De las
decisiones que se tomen sobre dichos requisitos dependeran en gran medida otras fases del desarrollo (v.g. la
estimacidn de coste y duracién del proyecto dependera de decisiones que se tomen en la fase de analisis).

Dentro del proceso de Analisis, se tendran en consideracién diferentes tareas que iran definiendo el sistema
desde distintas aproximaciones. Como tarea inicial dentro del Proceso de Anadlisis se sugiere hacer un
Estereotipado del EV, que servira para perfilar adecuadamente las caracteristicas del sistema. Para ello, se
utilizaran unos cuestionarios de tipificacion, cuyo contenido proporcionara al equipo desarrollador una vision méas
concreta sobre cuales son las caracteristicas especificas del proyecto a desarrollar, asi como de las tareas que se
deben realizar, ya que no todas las tareas del Marco Metodoldgico propuesto son necesarias para todos los
proyectos.

El proceso de analisis no puede llevarse a cabo en su totalidad utilizando las técnicas tradicionales, ya que los
casos de uso, utilizados en el analisis orientado a objetos, se centran sélo en las funcionalidades que el usuario
puede demandar del sistema. Debido a las caracteristicas de este tipo de sistemas interactivos, puede darse el caso
de que algunas o muchas de las actividades que se desarrollan dentro de éste no sean demandadas por el propio
usuario sino que sean automaticas. Para esto, es necesario definir los requisitos de algin modo fuera del alcance de
las técnicas habituales basadas en analisis estructurado u orientado a objetos.

En el proceso de Analisis, concretamente en la tarea de conceptualizacidn, se propone una forma adicional de
definir los requisitos a través los llamados Conceptos de Uso, de manera que se contemple la posibilidad definir
requisitos que no necesariamente impliquen la descripcion de servicios que vayan a ser demandados por el usuario
desde la interfaz.

Las tareas de Modelado Estatico y Dinamico se han tomado de las metodologias orientadas a objetos,
adaptandolas y relacionandolas adecuadamente con el resto de tareas de SENDA.

En la Tabla 6.1, aparecen las tareas de Analisis y en la Figura 6.5, la relacion entre dichas tareas y los productos
de tareas pertenecientes a otros procesos de SENDA.

Tabla 6.1. Tareas del proceso Analisis

Tareas Acrénimo
® Estereotipado del EV A-EE
g :g Definicion de Requisitos Especificos A-RE
§ ZC‘S Conceptualizacion A-C
Modelado Estético A-ME
Modelado Dinamico A-MD




Definicién de Requisitos
A-RE Especificos

_—

D3D-AR,D3D-DE,
D3D-DA, DEM-DM,

Estereotipado del EVH

Modelado Estatico

Conceptualizacién

Modelado Dindmico

Figura 6.5. Relacidn entre tareas del proceso Anélisis

A continuacién se van a describir cada una de las tareas propuestas en el proceso de Analisis siguiendo una
estructura comun identificando productos de entrada de salida, asi como técnicas y participantes para cada una de
las tareas identificadas.

Estereotipado del EV
Se tratara de estereotipar el tipo de EV a construir a través de entrevistas con el cliente. Cada estereotipo de EV
vendra descrito por una serie de caracteristicas y, como consecuencia de ello, habrd un conjunto de tareas
asociadas, necesarias para llevar a cabo el desarrollo del EV de la forma mas eficiente.

En la Tabla 6.2 aparecen los productos, técnicas y participantes correspondientes a esta tarea.

Tabla 6.2. Tabla de productos/técnicas/participantes de la tarea Estereotipado del EV

Entrada Acuerdo con el cliente para iniciar el proyecto
Productos . Estereotipo de EVa construir

Salida

Mapa de Tareas

Técnicas Entrevistas con el/los clientes
Cuestionarios de tipificacion
Participantes Analista de Sistemas
Clientes

La principal ventaja de esta tarea es la posibilidad que se le da al responsable del proyecto de construir un mapa de
tareas propio para cada proyecto. Dicho mapa se puede construir a través de un conjunto de cuestiones que deben
responderse sobre las caracteristicas del EV que se quiere desarrollar. A partir de las respuestas del cuestionario se
puede construir un mapa de tareas, a partir del cual se puede saber cuales de las tareas de SENDA han de llevarse a
cabo y cuales no.

Esta tarea se propone con el fin de poder identificar, desde el principio del proyecto, el tipo de EV que se
desarrollara. Ademas, permite al cliente asentar ideas sobre el producto que desea que le construyan, y al equipo
de desarrollo tener més claras las tareas que deben llevar a cabo, y asi se puede planificar mucho mejor el trabajo.

El cuestionario de tipificacion que servira para construir el mapa de tareas del EV aparece en la Tabla 6.3.

Una vez respondido el cuestionario, serd responsabilidad de la persona encargada de gestionar el proyecto,
construir el mapa de tareas que se llevaran a cabo. Para ello puede utilizar el mapa global que contiene todas las
tareas de SENDA que parecen en la Figura 6.4.

Tabla 6.3. Cuestionario de tipificacion del EV

(El EV s6lo servira para realizar Si No
visitas guiadas, sin que exista ningdn

tipo de interaccion? D D
Si la Respuesta es Si, elimine del proceso de desarrollo el proceso de
Disefio de las Caracteristicas Internas de los Componentes del EV, y las
tareas ICS-IMCI e ICS-IMP del proceso de Implementacion de
Componentes de Soporte y la tarea IMP-IMCI, del proceso de
Implementacién del Mdédulo Principal.




¢EI'EV funcionara en Red?

Si No

Si la respuesta es No, elimine la tarea IMP-ISRE del proceso de
Implementacion del Médulo Principal.

(El EV utilizara dispositivos de
realidad virtual?

Si No

Si la respuesta es No, elimine la tarea ICS-SDRV del proceso de
Implementacion de Componentes de Soporte y la tarea IMP-ISRV del
proceso de Implementacién del Médulo Principal.

(El EV servird para el aprendizaje?

Si No
Si la respuesta es Si, debera plantearse afiadir a la arquitectura general de
EV, un médulo tutor.

¢(EL EV servira para llevar a cabo
relaciones sociales?

Si No

Si la respuesta es No, puede eliminar del proceso del proceso de Disefio
de las Caracteristicas Internas de los Componentes del EV, la tarea DAI-
SMCI. Si la respuesta es Si, debera plantearse si necesita un modelo de
personalidad o un modelo social para incluirlo en el EV.

(EI EV tendra elementos 3D?

m
Si la respuesta es No, puede eliminar el proceso de Disefio 3D, y las
tareas 1CS-S3D, ICS-AR3D, ICS-1A3D, ICS-IEV del proceso de
Implementacién de Componentes de Soporte. Y de la tarea IMP-103D,
recuerde que no debe realizar la parte correspondiente a la carga de
elementos 3D en el EV.

El EV tendra elementos

multimedia?

Si

EI
Si la respuesta es No, puede eliminar el proceso de Disefio de Elementos
Multimedia, y las tareas ICS-SEM, ICS-AREM, ICS-IEM del proceso de
Implementacién de Componentes de Soporte. Y de la tarea IMP-103D,
recuerde que no debe realizar la parte correspondiente a insercién de
elementos multimedia.

No

(El EV tendra avatares guiados por
agentes?

Si

l
Si la respuesta es Si, los avatares deben ser modelados de tal modo que
puedan ser manejados por agentes, es decir deben poder ser controlados
desde la interfaz y desde dentro del sistema de forma automatica, luego
debe utilizar el formalismo de los Conceptos de Uso para definir algunos
de los requisitos en la tarea de Conceptualizacidn del proceso de Analisis.

No

total o
de

¢(El EV  controlara
parcialmente el  modelo
personalidad para el avatar?

Si No
Si la respuesta es No, puede eliminar la tarea DAI-SMCI del proceso de

Disefio de la arquitectura Interna de los Componentes y ICS-IMCI del
proceso de Implementacién de Componentes de Soporte.

total o
de

¢(El EV  controlara
parcialmente el  modelo
razonamiento para el avatar?

Si No
Si la respuesta es No, puede eliminar la tarea DAI-DMR del proceso de
Disefio de la arquitectura Interna de los Componentes.

total o
de

¢(El EV  controlara
parcialmente el  modelo
percepcion para el avatar?

Si No
Si la respuesta es No, puede eliminar la tarea DAI-MP del proceso de

Disefio de la arquitectura Interna de los Componentes y ICS-IMP del
proceso de Implementacién de Componentes de Soporte.




Tarea de conceptualizacién
En la Tabla 6.4 aparecen los productos, técnicas y participantes correspondientes a esta tarea.

Tabla 6.4. Tabla de productos/técnicas/participantes de la tarea Conceptualizacion

Entrada Estereotipo de EV

Definicién del Problema

Definiciones, Acrénimos y Abreviaturas

Salida Lista inicial de requisitos funcionales del sistema
Documento de Conceptualizacion, con casos de uso y
conceptos de uso clasificados.

Conceptos de Uso

Casos de Uso

Analista de Sistemas

Participantes Cliente

Usuarios

Productos

Técnicas

En esta tarea se tiene que definir el problema y delimitarlo. Es importante definir claramente la magnitud del
producto a construir, el ambito en que se enmarca, el tipo de EV de que se trata, etc., teniendo en cuenta los
resultados de la tarea anterior. Ademas, se debe hacer una lista de acronimos y abreviaturas que se van a utilizar
durante el desarrollo del sistema.

Con toda la informacion recopilada durante las entrevistas de la tarea de Estereotipado del EV, hay que hacer
una lista en lenguaje natural que defina, en un parrafo, cada uno de los requisitos identificados, asignando para
cada uno de ellos una referencia que lo distinga de los demas de forma univoca.

Tras confeccionar la lista de requisitos anterior, se deben definir mas precisamente los mismos. Para ello se
utilizaran dos técnicas distintas. En el caso de los requisitos que provienen de una interaccion entre el usuario y el
sistema, es decir, aquellos en los que el usuario demanda una funcionalidad al sistema, se podran refinar los
requisitos utilizando para ello los Casos de Uso de Jacobson [18].

Sin embargo en los EVs se tiende a depositar cierto grado de control sobre el sistema, para que la interfaz con el
usuario no esté repleta de controles que le dificulten la interaccién. Sera el cliente el que decida el grado de control
que quiere que los usuarios tengan sobre el sistema, de manera que, si se decide delegar el control sobre el sistema,
las funcionalidades ya no seran demandadas directamente por el usuario. Por este motivo los casos de uso, tal cual
estan definidos por [18], no sirven para especificar este tipo de requisitos. Para este tipo de requisitos este trabajo
propone otro formalismo: los llamados Conceptos de Uso.

Un Concepto de Uso se redacta en una o dos frases y representa una de las posibles funcionalidades del
sistema, no siendo estas funcionalidades demandadas directamente por el usuario sino delegadas en algln
elemento del EV.

Determinar los conceptos de uso permite fijar rapidamente las funcionalidades que debe ofrecer el sistema al
usuario. Cada concepto de uso suele coincidir con uno o varios requisitos previamente identificados. Puesto que
los conceptos de uso estan asociados a funcionalidades del sistema que no son demandadas directamente por el
usuario, puede resultar util describir la forma en que se deben realizar o la forma en que deben lanzarse dichas
funcionalidades. Para ello, se propone asociar a cada concepto de uso un Concepto de Operacion. Cada concepto
de operacion debe describir:

e El propésito: para qué se va a emplear dicho concepto de uso.
¢ El modo de funcionamiento: como se va a utilizar dicho concepto de uso.
¢ La frecuencia: frecuencia de utilizacion o frecuencia de ejecucion de la funcionalidad.

Los conceptos de uso se van a representar del modo que aparece en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Representacion de un Concepto de Uso

CONCEPTO DE USO: CONCEPTO DE OPERACION
Nombre del concepto de uso: breve descripcién. Proposito:
Cadigo del concepto de uso: Concepto(XX), donde
XX, serd el nimero de orden en que se ha definido | Modo de funcionamiento:
el concepto de uso.

Frecuencia:

De los tres atributos que definen un concepto de uso, sélo sera preciso cumplimentar aquellos cuyos datos sean
conocidos. Esto dependera de los requisitos iniciales del proyecto. Los detalles de funcionamiento y frecuencia



son muy importantes para un tipo de funcionalidad identificada como Concepto de Uso, ya que sera el sistema el
que dispare esa funcionalidad de forma automética. Puede parecer extrafio que se pida esta informacion en el
analisis del sistema, pero en este trabajo se cree que si se conocen estos detalles, independientemente de si se esta
en la fase de analisis o disefio, deben salir a la luz lo antes posible y no ser guardados para un momento posterior.

En la Tabla 6.6 aparece un ejemplo de concepto de uso de la aplicacion que implementa el juego del Escondite
Inglés y en la Tabla 6.7 aparece un concepto de uso de la aplicacién PRVIR.

Tabla 6.6. Concepto de Uso del EV del Escondite Ingles

CONCEPTO DE USO: Requisito 6 CONCEPTO DE OPERACION
Nombre del concepto de uso: Un avatar | Propdsito: Un determinado avatar deberd
detecta si estd muy lejos o muy cerca de la | detectar su situacion respecto de la pared, para
pared. asi poder tomar una u otra determinacién a la
Caddigo del concepto de uso: Concepto (2) hora de moverse hacia ella (no correrda los
mismos riesgos un avatar que esté cerca de la
pared que uno que esté lejos)
Modo de funcionamiento: En la pantalla se
muestra la ubicacién exacta de donde se
encuentra la pared respecto del avatar.
Frecuencia: Siempre que se mire a la pantalla
debera aparecer la situacién de la pared, por lo
que se tiene que actualizar constantemente.

Tabla 6.7. Concepto de Uso de la Aplicacion PRVIR

CONCEPTO DE USO: Requisito 52

CONCEPTO DE OPERACION

Nombre del concepto de uso: Atravesar torno
a la entrada
Cadigo del concepto de uso: Concepto(14)

Proposito: Describir cdmo debe atravesar al
torno el avatar visitante cuando va a entrar a
realizar un trabajo

Modo de funcionamiento: Cuando el avatar
visitante esta frente al torno, para poder
atravesarlo debe de introducir previamente el
dosimetro y la tarjeta en la lectora, asi como
teclear el cdigo de trabajo en la lectora.
Frecuencia: Cada vez que un avatar visitante
va a atravesar el torno a la entrada.

Es necesario clasificar los Conceptos de Uso y los Casos de Uso con el fin de poder, posteriormente, asignar
adecuadamente métodos a clases. Para ello, se proporciona una clasificacién inicial que esta en funcion de las
caracteristicas generales de este tipo de sistemas. Por supuesto, s6lo se utilizard lo que sea preciso de esta
clasificacion y, del mismo modo, pueden afiadirse categorias en funcién de las necesidades del EV de que se trate.

En la Tabla 6.8 aparecen las diferentes categorias en que puede ser enmarcado un concepto 0 un caso de uso.
Gracias a esta tabla el desarrollador puede agrupar las funcionalidades del sistema en tipos de interaccién.
Ademas, se podra comprobar que estan cubriéndose todas las caracteristicas deseables para ese EV. También
permite catalogar las funcionalidades de manera que posteriormente sea mas fécil hacer su disefio e
implementacion (v.g. todas las funcionalidades que impliquen deteccion de algo estdn agrupadas, todas las
acciones que deben representarse graficamente también tiene su grupo correspondiente, etc.).

Tabla 6.8. Categorias generales propuestas. La presencia del simbolo * indica que no hay sub categorias identificadas

: < SUB
CATEGORIA DESCRIPCION CATEGORIA:descripcion
c1 De inicio de la conexion: siempre y cuando se trate de un| ..

entorno multiusuario o cliente/servidor.
De interfaz con dispositivos de Realidad Virtual:
C2 siempre y cuando se haya establecido como requisito el uso | *
de dispositivos de Realidad Virtual.
C3.1: Movimiento o traslacion
3 De animacion: se asocian con los mecanismos de | de un elemento por el EV.
animacion de los objetos reactivos y proactivos&reactivos. | c32: Expresion externa de
alguna de las caracteristicas




internas de los elementos del EV.

C3.3: De expresion de alguna
accion (ya sea con el fin de
interactuar 0 no con otro
elemento del EV).

C4

De percepcion: estos estan relacionados con la capacidad
de detectar lo que ocurre alrededor de un elemento del EV
en caso de que éste sea reactivo o proactivo&reactivo. Los
mecanismos de percepcion o deteccion dentro del EV se
podrian asemejar a la capacidad que tienen los humanos de
percibir cosas en el mundo real.

C4.1: De deteccién de accion
por parte de otro elemento del
EV.

C4.2: De deteccion de ubicacion
de otros elementos del EV.

C43: DE DETECCION DE
COLISION.

De evolucién del EV: esta categoria esta relacionada con
las necesidades de evolucion del EV.

De razonamiento o decision: relacionadas con la actividad
que se desarrolle en el EV. Seguramente, tras detectar algo,
un elemento del EV debe razonar y tomar una decision
relacionada con aquello que ha detectado.

De comunicacién con otros usuarios conectados: en
funcién del tipo de comunicacion que van a poder
establecer los usuarios a través de la aplicacion. Por
ejemplo, voz, chat, etc.

De Visualizacion de la escena: si no existen mecanismos
predefinidos para visualizar el EV, habra que especificarlos
y desarrollarlos.

C5

Co6

c7

C8

Las categorias anteriores son generales para todos los sistemas. Una vez que se han identificado las categorias
deseables para un sistema concreto, se debe rellenar una tabla cuyo formato aparece en la Tabla 6.9. Dicha tabla
tiene cuatro columnas cuyo contenido se pasa a describir.

e Categoria: en esta columna aparecen todas las categorias seleccionadas para clasificar casos y conceptos de
uso.

e Caso/concepto de uso que lo contempla: por cada categoria apareceran los casos y/o conceptos de uso
asociados.

¢ Nombre de la funcionalidad asociada: aparece por cada caso y concepto de uso el codigo o los codigos de los
requisitos que cubre dicho caso o concepto de uso.

e Nombre de la clase en el modelo de clases: clase a la que se le asociard cada una de las anteriores
funcionalidades.

Tabla 6.9. Tabla de clasificacion de conceptos y casos de uso

CASOICONCEPTO| NOMBRE DE LA
CATEGORIA DE USOQUELO | FUNCIONALIDAD | E'SM%RDEEES I'Sé ccztﬁggs
CONTEMPLA ASOCIADA

La Gltima columna de la tabla no se rellenard, como es logico, en la tarea de conceptualizacion, sino como paso
previo a la construccion del modelo de clases en la tarea de Modelado Estatico.

Definicion de requisitos especificos
Enla
Tabla 6.10, aparecen los productos, técnicas y participantes correspondientes a esta tarea.

Tabla 6.10. Tabla de productos/técnicas/participantes de la tarea Definicion de Requisitos Especificos

Definicion del Problema
Documento de Requisitos Especificos
Estudio de alternativas

Entrada
Salida

Productos

Técnicas




Entrevistas

Analista de Sistemas
Participantes Clientes

Usuarios

Las aplicaciones basadas en EVSs, requieren que se establezcan ciertos requisitos especificos en la fase de analisis.
Gracias a la descripcién de los requisitos especificos, el equipo de desarrollo puede ir preparando el entorno de
desarrollo, e incluso cada uno de los implicados en el desarrollo puede ir entrendndose con las herramienta que
tendra que manejar llegado el momento. Es decir, los disefiadores graficos pueden empezar a familiarizarse con la
herramienta de disefio grafico que se seleccione, los programadores con la herramienta de desarrollo y librerias,
etc.

Dado que el desarrollo de EVs implica la toma de decisiones importantes y especificas al principio del
proyecto, se propone un formato de documento que recoja, en fases tempranas del desarrollo, un conjunto de
requisitos especificos. En la Tabla 6.11 se describen los apartados de dicho documento.

Puede parecer que es muy precipitado tomar estas decisiones al principio del proyecto, pero debe ser asi con el
fin de optimizar el resto de procesos, tanto de gestién como de desarrollo, ya que puede haber decisiones de
hardware o software que requieran una fuerte inversion que es necesario contemplar desde el principio.

Se recomienda tomar una muestra suficientemente representativa de usuarios, y distribuirles una serie de
cuestionarios sobre diferentes alternativas de interfaz. EI motivo radica en el hecho de que en los EVs tiene una
especial relevancia la interfaz, por lo que es mejor saber las preferencias de los usuarios antes de decidirse por una
interfaz u otra. De este modo, es posible saber, por ejemplo, la predisposicion que van a tener hacia el uso de un
cierto dispositivo de realidad virtual. Lo ideal seria que los usuarios pudieran probar distintos mecanismos para
interactuar con el sistema, como guantes de datos, casco, gafas, etc., pero esto no suele ser muy viable dado el
precio de estos dispositivos.

Tabla 6.11. Descripcion del documento de requisitos especificos

APARTADO SECCION EXPLICACION
1. Caracteristicas Es preciso indicar en este punto si los usuarios tienen algan tipo
de los usuarios de discapacidad o preferencia que obligue a un tipo de interfaz u

otro. Ademas, debe indicarse el rango de edad en que se
encuentran los usuarios a los que va dirigido el sistema.

Los EV pueden tener multitud de interfaces diferentes, y hacer
uso o no de distintos dispositivos de realidad virtual. Buena parte
del sistema se verd influido por la seleccion de dichos
dispositivos, y a su vez, los dispositivos de realidad virtual deben
venir determinados por las caracteristicas de los usuarios a los
que va dirigido el EV, el objetivo de éste, asi como el tipo de
Interfaz con el usuario | interaccién requerida. Por ejemplo, si el EV estd pensado para
entrenar en la realizacion de tareas muy precisas en las que se
requiere la utilizacién de las manos, casi seguro que la interfaz
exija el uso de guantes de datos. Se debe indicar en este punto
cémo sera la interfaz de usuario a utilizar. Si se van a utilizar
dispositivos de realidad virtual y si éstos requieren definir las
2. Requisitos de caracteristicas del entorno real, éstas también se describiran en

interfaz este apartado.

Dado que se trata de sistemas complejos, es muy probable que
deban existir interfaces con otros sistemas, incluyéndose aqui las
Interfaz  con otros | interfaces con el software de los dispositivos de realidad virtual
sistemas (en caso de haberlos), que generalmente es necesario desarrollar
en paralelo con el propio EV. Ademas, puede que existan otros
sistemas externos como tutores inteligentes, bases de datos,
redes, etc.

El/los dispositivos de realidad virtual a utilizar deben quedar

S_elecc_|qn : del seleccionados en este punto. Habra que estudiar detenidamente el
dispositivo de realidad | . - - ; - -
virtual tipo de usuario y el tipo de interfaz, de modo que los dispositivos

seleccionados cumplan con los anteriores requisitos, en caso de
haberlos.




Generalmente, las caracteristicas de los EV hacen que los
requisitos de hardware sean mas estrictos que en otros sistemas.
El hardware seleccionado debe ser tal que cumpla con los
siguientes requisitos:

Requisitos hardware | Capacidad suficiente para visualizar escenas tridimensionales
con suficiente calidad. Tanto la calidad de los objetos 3D como
la velocidad de visualizacion se deben incluir como requisitos.
Capacidad de funcionar en red.

Capacidad de funcionar en tiempo real.

Se indicaran requisitos tanto de sistema operativo como de
software, incluyendo dentro de este software el de los
dispositivos de realidad virtual, el de disefio 3D, el de red y el de
desarrollo propiamente dicho.

Seleccion de hardware | En funcion de los dos apartados anteriores se seleccionara el
y software para el|hardwarey el software de desarrollo.

desarrollo

3. Requisitos no
funcionales
Requisitos software

Si existen atributos especiales de tiempo de respuesta,
Atributos de calidad rendimiento, portabilidad, fiabilidad, etc., se incluiran en este
apartado.

En funcion del resultado de la tarea de estereotipado del EV,
realizada en el proceso de andlisis, se pueden ir definiendo con el
cliente algunos aspectos relacionados con las caracteristicas
internas de los componentes del EV. Por ejemplo, se pueden ir
decidiendo el modelo de percepcién que se utilizar, las
caracteristicas especificas que afectaran a la arquitectura interna
de dichos componentes, como pueden ser rasgos de personalidad,
el estado de animo, el caracter, las intenciones, etc. Dichos
modelos, pueden ser desarrollados explicitamente para el
proyecto o ser reutilizados de otros proyectos.

4. Otros requisitos

Tarea de modelado estético
Esta tarea trata de obtener una imagen estatica de los componentes del sistema. Estos componentes se modelaran
mediante un modelo conceptual, utilizando para ello cualquier metodologia basada en el paradigma de orientacion
a objetos [4], [19], [21], [28]. En este punto conviene recordar que esta tarea y la de Modelado Dinamico, se
complementan; es decir, pueden producirse resultados en una, que afecten a la otra y viceversa, por lo que deben
llevarse a cabo en paralelo.

En la Tabla 6.12 aparecen los productos, técnicas y participantes correspondientes a esta tarea.

Tabla 6.12. Tabla de productos/técnicas/participantes de la tarea Modelado Estatico

Documento de Conceptualizacion

Todas las salidas del proceso de Disefio 3D

Todas las salidas del proceso de Disefio de Elementos
Productos Multimedia

Modelo de clases de andlisis

Salida Tabla de clasificacion de casos y conceptos de uso, de la
tarea de conceptualizacién, ampliada.

Técnicas Diagramas de estructura estatica

Participantes Analista de sistemas

Entrada

De cada uno de los conceptos de uso, y de los casos de uso expandidos, se extraeran las clases potenciales, asi
como sus atributos, y las relaciones entre las clases identificadas. Para ello basta seguir cualquiera de los métodos
de construccion de modelos de clases indicados en la bibliografia dedicada a la orientacidn a objetos [4], [28],
[21], [19].

No solo la tarea de Conceptualizacién contribuye a la construccion del modelo de clases. A partir de los
productos de salida de los procesos Disefio 3D y Disefio de Elementos Multimedia, se podra extraer informacion
gue aportara nuevas clases al modelo de clases. Asi, los modelos 3D de los elementos que aparecerdn en el EV
seran clases del modelo de clases, mientras que los elementos de tipo sonido, video, etc., pueden ser atributos de
dichas clases.



La diferencia esencial entre las clases obtenidas a través de las funcionalidades descritas en el documento de
conceptualizacion, y las del disefio 3D y de elementos multimedia es la que aparece en la Tabla 6.13.

Tabla 6.13. Diferencia entre clases obtenidas de diversas fuentes

Clase extraida del Clase extraida del proceso de Clase extraida del Disefio de
documento de Disefio 3D Elementos Multimedia

conceptualizacion

Suelen  corresponderse  con | Suelen corresponderse con | Suelen  corresponderse  con  clases

elementos no visibles. elementos visibles (tienen | visibles, si se trata de imagen o video, y
representacion 3D). no visibles pero sonoras, si se trata de
audio.

Se propone la siguiente manera de proceder para extraer las clases y sus métodos asociados. Se extraeran los
sustantivos y los verbos, de la descripcion de los Casos y de los Conceptos de Uso, después se asociara a cada
clase potencial, es decir, a cada sustantivo seleccionado, la funcionalidad identificada por el/los Concepto/s de Uso
0 Caso/s de Uso en los que ha aparecido identificada.

En este momento del desarrollo se puede volver a la tabla que se construyd en la tarea de Conceptualizacion,
que aparece en la Tabla 6.9, y rellenar la columna que indica el nombre de la clase a la cual atribuimos el/los
Concepto/s o el/los Caso/s de Uso.

Como ayuda a la identificacion de clases se puede decir que seran clases potenciales los siguientes elementos
del EV:

El propio EV.

Avatares

Cerebro del avatar: donde se podrian ubicar los mecanismos de razonamiento y decision.

El cuerpo del avatar

Por cada caracteristica interna de los componentes del EV que se componga de mas de un elemento, se
construira una clase. Es decir, si una caracteristica interna es el humor, y éste se compone de grado de alegria
y grado de enfado, por depender de mas de un subelemento construiremos la clase humor.

Todos aquellos objetos graficos que tengan comportamiento.

Si existen dispositivos de realidad virtual se debe incluir una clase gestora de éstos.

Para poder almacenar la historia pasada de un avatar en el EV, es necesario definir la clase Memoria.

Los mecanismos de percepcion conviene agruparlos en clases que pueden recibir el nombre de los sentidos,
en funcion de lo que sean capaces de percibir.

¢ Punto de vista para poder cambiar la posicion desde la que se ve el EV.

También se propone una lista de relaciones tipicas que se suelen dar entre elementos de un EV:

o El avatar tiene cuerpo, para poder expresar graficamente las acciones.

o El avatar tiene cerebro, siempre que pueda tomar decisiones.

o El avatar tiene memoria, en la cual podra guardar su historia pasada en el EV.

o El usuario puede tener al mismo tiempo varios dispositivo de realidad virtual seleccionados.

e EI EV tiene elementos, que pueden ser de los tipos de la clasificacion de componentes propuesta en este
trabajo.

o El usuario tiene en cada momento un Unico punto de vista sobre el EV.

e El usuario puede usar varios dispositivos de conexion a la vez.

El modelo basico de clases que se propone es el que aparece en la Figura 6.6.
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La Figura 6.7 representa el modelo de clases de la aplicacién PRVIR.
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Tarea de modelado dinamico
En este punto del desarrollo, la parte dindmica del sistema que puede analizarse varia sobre todo en funcién de la
cantidad de informacion que se haya podido conseguir para construir los Conceptos de Uso. Cuanta mas
informacion se tenga, con mayor detalle se podra describir la dindmica del sistema.

En la Tabla 6.14 aparecen los productos, técnicas y participantes correspondientes a esta tarea.

Tabla 6.14. Tabla de productos/técnicas/participantes de la tarea Modelado Dindmico

Entrada Documento de Conceptualizacion
Productos Modelo de Clases de Analisis
Salida Modelo Dinamico
. Diagramas de Secuencia del Sistema
Técnicas -
Escenarios
Participantes Analista de Sistemas

Para los Casos de Uso obtenidos en el andlisis, el tratamiento puede ser, por ejemplo, el propuesto en [21]: a partir
de ellos se construyen los Diagramas de Secuencia del Sistema y los Contratos de Operacién para describir el
comportamiento del sistema.

En cambio, en el caso de los Conceptos de Uso no se puede utilizar directamente el método de Larman, ya que
no los contempla. Los Diagramas de Secuencia del Sistema deben ser modificados de manera que sea una clase
del sistema la que inicia los comportamientos, en lugar de un actor externo.

En la Figura 6.8 se incluye la descripcion de la dindmica del Concepto de Uso de la aplicacion PRVIR que
aparece en la Tabla 6.7 en el que el Avatar se disponia a atravesar el torno a la entrada de la central nuclear.

Concepto de Uso: Concepto (14)

Avatar Tarjeta Dosimetro Lectora Torno

Utilizar ( tarjeta)

Utilizar ( dosimetro)

Utilizar (cédigo)

i
Atravesar ()
DOCUMENTACION
Se corresponde con la representacién del usuario dentro del entorno

Avatar :
virtual.

Tarjeta Es una tarjeta que el avatar visitante posee para su identificacion.

Dosimetro Se corresponde con el dosimetro empleado por un avatar visitante en sus
tareas dentro de la zona radioldgica

Lect Se corresponde con la lectora situada junto al torno para verificar el

ectora acceso del avatar visitante a la zona radioldgica.

Torno Se corresponde con el torno que da acceso a la zona radioldgica.
Utilizar(tarjeta): El avatar utiliza la tarjeta para que sea leida por la
lectora.

. Utilizar(dosimetro): El avatar utiliza el dosimetro para que sea leido por
Acciones
la lectora.
Utilizar(cddigo): El avatar teclea su cddigo de trabajo a realizar.
Atravesar(): El torno gira para que pueda ser atravesado.

Figura 6.8. Descripcion dinamica del Concepto de Uso de la Tabla 6.7



Para las clases que representan las Caracteristicas Internas de los Componentes del EV, es conveniente construir
un Diagrama de Transicién de Estados, ya que este tipo de diagramas es especialmente Gtil para clases cuyo
comportamiento no sea trivial, como ocurre con las clases que representan caracteristicas internas de los
componentes del sistema.

6.4 Posibilidades de las aplicaciones de los Entornos Virtuales

Los entornos virtuales se han venido aplicando en numerosos dominios, de los cuales mencionaremos algunos
ejemplos destacados. Las principales limitaciones para llevar estas aplicaciones a la web vienen dadas, hoy en dia,
por las restricciones de ancho de banda en la comunicacion por la red, y por las limitaciones para el uso de
dispositivos de realidad virtual inmersivos y de realidad aumentada. EI hecho de funcionar sobre Internet puede
plantear sobre todo problemas de velocidad, de seguridad y de fiabilidad. Estos problemas de velocidad, a su vez,
pueden obligar a reducir el realismo y la interactividad del sistema. No obstante, son numerosos los ejemplos de
entornos virtuales que se han desarrollado y utilizado con éxito para la web, en diferentes dominios de aplicacion.
Todo depende de los requisitos de cada sistema. En general cabe afirmar que cuanto mayores sean los requisitos
de realismo de los modelos tridimensionales del entorno, y cuanto mas compleja sean las posibilidades de
interaccion que el entorno debe ofrecer a sus usuarios, mas dificil serd conseguir un buen resultado a través de
web. Asi, las aplicaciones en medicina y en ingenieria suelen ser las mas criticas.

6.4.1 Aprendizaje

Esta es quiza la aplicacion mas frecuente en la actualidad de los entornos virtuales y la realidad virtual. [23] [26].

Como entornos tridimensionales, se han aplicado con mas éxito a situaciones de entrenamiento que a
situaciones de formaci6n. Estos entornos permiten a los estudiantes navegar e interactuar con una representacién
virtual de algun entorno real en el cual deben aprender a realizar alguna tarea. Son especialmente Gtiles cuando el
entorno real no esta disponible para el entrenamiento, o bien es muy costoso o arriesgado (v.g. una central nuclear
[36]). Si el entorno virtual es multiusuario, permitira ademas el entrenamiento de equipos de trabajo [1].

Un caso especial de entorno virtual para la formacion podemos encontrarlo en algunas de las actuales
plataformas de e-learning, que ofrecen a los estudiantes la posibilidad de reunirse virtualmente con otros
estudiantes para discutir sobre las materias en estudio, o bien que ofrecen entornos de clases virtuales en las que el
profesor imparte una clase de forma remota. Sin embargo, los estandares actuales de e-learning no estan
preparados para la inclusién, dentro del material formativo, de entornos virtuales tridimensionales, si no es como
un objeto de aprendizaje completo e indivisible.

6.4.2 Trabajo colaborativo

Una de las aplicaciones mas extendidas de los entornos virtuales, especialmente de los entornos multiusuario, es el
trabajo colaborativo (CSCW — Computer Supported Collaborative Work). [2] [27]

Estos entornos ofrecen a los usuarios herramientas para compartir informacion, comunicarse y colaborar en la
realizacion de determinadas tareas. Mediante la representacion virtual de los demas usuarios, se facilita la toma de
conciencia de la actividad que realizan los distintos miembros del equipo.

6.4.3 Medicina

La medicina es uno de los dominios en los que las aplicaciones de los entornos virtuales resultan de utilidad
indiscutible, tanto para la practica diaria de la medicina como para la formacién de los futuros médicos [9] [35].

Asi podemos encontrar aplicaciones de realidad aumentada en las que datos del paciente obtenidos mediante
técnicas como la Tomografia Axial Computerizada o la Imagen por Resonancia Magnética son combinados con la
vista del paciente real, dotando al médico de una especie de “visién de rayos X”; aplicaciones en las que los
estudiantes de medicina intervienen a un paciente virtual con cirugia laparoscépica; etc.

6.4.4 Simulacion, evaluacion y prediccion

Algunos EVs han sido desarrollados para simular determinados sistemas reales con el propdsito de estudiar los
mecanismos que regulan el funcionamiento de dichos sistemas, o bien para poder someterlos a determinadas



situaciones simuladas, estudiar la respuesta del sistema y evaluar su comportamiento, o bien para predecir cual
sera el comportamiento del sistema real ante determinadas circunstancias.

Ejemplo destacado y especialmente interesante de estos sistemas son los que simulan multitudes humanas. Se
han utilizado, por ejemplo, para simular la evacuacion de una multitud de un gran edificio y evaluar diferentes
tipos de sistemas de seguridad, caminos de evacuacion, etc. [33].

6.4.5 Entretenimiento

Las posibilidades de los EVs en el mundo del entretenimiento son casi infinitas. Podemos encontrar entornos
virtuales multiusuario en los que los visitantes pueden participar en actividades lddicas tan simples como pasear y
conversar con otros visitantes [34], o tan complejas como asistir a representaciones teatrales o de danza virtual
[24].

Podemos encontrar aplicaciones de realidad aumentada donde un personaje virtual juega con nosotros al ajedrez
0 a un juego de cartas, o0 podemos hacer visitas turisticas virtuales a lugares lejanos, a reconstrucciones virtuales de
lugares ya desaparecidos, o0 a sitios fantasticos donde podemos vivir todo tipo de aventuras.

6.4.6 Aplicaciones de los agentes virtuales

Un apartado independiente merecen las posibles aplicaciones de los agentes virtuales, que incluyen su
participacion en EVs culturales actuando como guias turisticos, en EVs de comercio electrénico actuando como
vendedores, en EVs de formacion y entrenamiento actuando como profesores, en EVs de entretenimiento como
compafieros de juego, etc.

Esta es seguramente una de las areas de los entornos virtuales méas abiertas a la investigacion, ya que en la
actualidad aun estamos lejos de poder disponer de agentes virtuales realmente flexibles, inteligentes, y con
potentes capacidades de interaccion con los humanos [10]. En este sentido cabe destacar los trabajos sobre agentes
virtuales conversacionales capaces de entablar dialogos con seres humanos [6], y las investigaciones sobre agentes
pedagdgicos [26].

6.5 Conclusiones

A lo largo de este capitulo se han descrito conceptos basicos relacionados con los EVs, de modo que tanto los
noveles como los veteranos en esta area puedan empaparse de una terminologia comin utilizada a lo largo del
resto del capitulo.

Dado el caracter multidisciplinar de este tipo de aplicaciones, de la carga de conceptos que puede albergar;
sociales, psicolégicos, etc., asi como de las posibilidades interactivas que presentan, han sido durante los primeros
afios de su aparicion objeto de una evolucidn tecnol6gica muy rapida. Esto es normal siempre que surge un tipo de
aplicaciones novedosas y que brinden tantas posibilidades. Es por esto por lo que se construyeron multitud de
plataformas de desarrollo, hablando en términos de implementacion, algunas de las cuales hemos presentado al
lector.

Una vez resueltas las cuestiones puramente técnicas, la disciplina de la Ingenieria del Software se presta como
el vehiculo idoneo para aunar experiencias en diferentes areas: Disefio Gréfico, Interaccion Persona Ordenador,
Psicologia, Sociologia, etc., y definir de forma ordenada, rigurosa y repetible el modo y las técnicas que pueden
asegurar el éxito en la construccién de un EV. El marco metodolégico SENDA abarca el desarrollo completo de
EVs, independientemente de la tecnologia adoptada en cada caso. En este capitulo hemos querido resaltar el
proceso de Analisis descrito en SENDA, proporcionando ademas ejemplos de aplicacién del proceso de Anélisis
en proyectos reales.

Por ultimo, tras exponer nuestra experiencia en este tipo de desarrollos, hacemos un recorrido por las
principales areas en las que los EVs estan teniendo aplicacion. Si bien esta breve revision permite augurar un gran
éxito, es cierto que aln nos enfrentamos a problemas a la hora de desarrollar estos sistemas, debidos algunos de
éstos a cuestiones tecnoldgicas que, esperemos, poco a poco se iran resolviendo, pero también debidos a carencias
metodoldgicas que en cierta medida hemos intentado paliar con este trabajo. También resaltar el hecho de que
disefiar EV's para Web o sin Web es exactamente lo mismo pero actualmente existen problemas tecnolégicos y de
compatibilidad que dificultan el uso de estas tecnologias en la Web. Tal vez la relacion de Web con television
digital podria ser su punto de fusién que terminaria con muchos de los problemas tecnolégicos actuales de
desarrollo de EVs para Web.
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