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Abstract. La ultima tendencia en la construccion de Entornos Virtuales (EVs)
es el desarrollo orientado a objetos, incluso si no estd basado en ninguna
metodologia de desarrollo formal. En el presente articulo se pretende dar apoyo
a esta tendencia y clarificar por qué las metodologias orientadas a objetos son
una buena eleccion. Usando una de las notaciones mas extendidas en el
desarrollo orientado a objetos, UML, y el método de desarrollo de software
expuesto por Craig Larman, se exponen algunas modificaciones al mismo para
hacer que este método se ajuste mejor a las necesidades del desarrollo de este
tipo de sistema software. Esto no constituye un método definitivo para el
desarrollo de EVs, sino una primera aproximacion que debe atn ser completada
y refinada. También sirve como medio para analizar las deficiencias del citado
método, y de otras metodologias, de manera que se pueda tomar como punto de
partida para desarrollar las técnicas que sean necesarias para dar un apoyo
formal a la construcciéon de EVs.

1. Introduccion

Es innegable que, durante los ultimos afios, Internet ha experimentado un enorme
crecimiento que ha causado la creacion y desarrollo de nuevas tecnologias. Uno de los
campos que estd sacando mayor partido de este desarrollo es el de los Entornos
Virtuales (EVs), que estan evolucionando hacia aplicaciones multiusuario que se
ejecutan a través de una red de ordenadores, lo que permite a personas de todo el
mundo relacionarse como si estuviesen en el mismo lugar.



Sin embargo, este crecimiento tan rapido también estd provocando que la
construccion de este nuevo tipo de software se realice de una manera carente de
cualquier rigor formal, mientras que la tendencia actual en la construccion de software
apunta hacia la formalizacion de los procesos con el objetivo de garantizar su
madurez [10]. Actualmente se estd usando muy poco conocimiento del existente en el
campo de la Ingenieria del Software para construir EVs [1], [2], [6], [9].

Se estd haciendo patente la necesidad de adoptar o adaptar una de las metodologias
de desarrollo de software existentes o crear una nueva, si es que ninguna de las
existentes se adecua a las necesidades del sistema en construccion. En el caso de los
EVs, no obstante, su construccion no es facilmente adaptable a los paradigmas de
desarrollo de software mas extendidos actualmente, como el estructurado o el
orientado a objetos.

Las metodologias orientadas a objetos son las mas adecuadas para construir EVs, y
pueden ser la clave para establecer una base real para el desarrollo de EVs [6]. Hay
una razon para este hecho, y es que la parte visual del EV consiste en una serie de
objetos que interactian con otros. La identificacién de las propiedades del objeto
virtual con los atributos del objeto del disefio es inmediata, y las acciones y reacciones
del objeto virtual se pueden equiparar con los métodos de los objetos del disefio [3].

Por encima de todo, uno de los principales objetivos de la Ingenieria del Software
debe ser la busqueda de soluciones simples a los problemas, y el concepto del
emparejamiento que se menciona anteriormente es tan simple e intuitivo que es
conveniente dedicarle un poco mas de tiempo para ver si es una solucion valida a uno
de los problemas subyacentes a los EVs.

Una de las principales diferencias entre los EVs y las aplicaciones tradicionales es
el hecho de que los EVs son eminentemente visuales, y es esta caracteristica de su
visualizacion la que aporta una indicacion inicial sobre la direccion que deberian
seguir nuestros esfuerzos. Ademas, una de las ventajas del paradigma orientado a
objetos es el hecho de que un buen disefio es reutilizable, lo que es fundamental a la
hora de construir EVs, ya que uno de los principales objetivos es construirlos de
forma que puedan ser ampliados o que se puedan intercambiar objetos con otros EVs.

La razon por la cual se han elegido UML y el método de Larman en este trabajo ha
sido para evaluar su utilidad para el disefio de EVs, incluso sabiendo de antemano que
no iban a dar soporte a todas las caracteristicas de los EVs, pues, por ejemplo, no
contemplan el desarrollo de los componentes tridimensionales de los mismos. Como
veremos mas adelante, ésta no es la inica carencia.

En los sucesivos apartados se dard una breve descripcion de uno de los sistemas
utilizados para realizar el presente estudio, al cual nos referiremos para explicar las
diferentes técnicas utilizadas. Tras esta descripcion se explicara cual ha sido el
proceso de desarrollo utilizado, haciendo hincapié en las carencias que se han
encontrado en cada momento y como se ha intentado suplirlas. Después se presentara
el proceso que se ha disefiado a partir de éste y otros proyectos y que se adapta mucho
mejor a las necesidades que surgen a la hora de construir un Entorno Virtual. Y por
ultimo, se dard una vision de hacia donde se dirigiran posteriores esfuerzos en este
campo.



2. Descripcion del Sistema

El EV que se ha tomado como ejemplo fue construido inicialmente como parte del
proyecto Amusement (ESPRIT IV 25197). Uno de los objetivos de este proyecto era
experimentar con la interaccién social en escenarios cuyo principal proposito era
servir como recintos de juego. Por esta razon se decididé implementar el juego del
escondite inglés, juego elegido por la simplicidad de sus reglas y por las posibilidades
que ofrecia para el estudio de la interaccion social, la movilidad de los participantes,
el sentimiento de inmersion, etc.

En este juego existen dos tipos de jugadores: uno, que es el que se la liga, se coloca
ante una pared; el resto de los participantes se coloca tras una linea de salida y deben
tratar de alcanzar esa pared lo antes posible sin que el jugador que se la liga los vea
moverse. Para ello, el jugador que se la liga debera volverse hacia la pared y decir una
frase en voz alta, y mientras tanto el resto de los jugadores deberan ir acercandose a la
pared. El ganador es aquel jugador que alcanza la pared en primer lugar, en cuyo caso
pasa a ligarsela y el anterior toma ahora el papel de jugador. Todos los participantes
tienen una representacion virtual que recibe el nombre de avatar.

El propdsito era implementar este EV de forma que varios jugadores participasen a
la vez. Ademas, para proporcionarles un avatar con muchas posibilidades sin
complicar su manejo, decidimos dotarles de ciertos rasgos de humor y personalidad,
de manera que pudiesen decidir la mejor forma de realizar ciertas acciones.

3. El Proceso de Desarrollo

Hemos utilizado el método de Larman [8], basado en UML, para desarrollar el EV
que se ha descrito. Una de las razones por las que se ha elegido este método ha sido
que es suficientemente flexible como para introducir o eliminar elementos de la
notacion UML. Ademas, Larman propone un ciclo de vida iterativo e incremental, lo
cual es muy apropiado para el desarrollo de EVs. El proceso seguido y las técnicas
aplicadas han sido los siguientes:

* Planificacion y especificacion de requisitos:
— Especificacion de Requisitos.
— Definicion de los casos de uso de alto nivel.

e Andlisis:
— Definicién de los casos de uso expandidos.
— Modelo Conceptual.
— Diagramas de secuencia del sistema.
— Contratos de Operaciones.
— Diagramas de estado.

* Disefio
— Elaboracion de la interfaz de usuario.
— Diagramas de Interaccion.
— Diagrama de clases del disefio.



— Modelo de datos.
— Arquitectura del sistema.

¢ Implementacion y pruebas.

Ademas, se admitio la posibilidad de incluir, de ser necesario, procesos adicionales
que no aparecen mencionados dentro del método de Larman ni en la notacion UML.

3.1. Planificacién y Especificacién de Requisitos

En esta primera fase se ha encontrado ya la primera carencia del método, ya que
aunque se sugiere la extraccion de los requisitos a partir de los casos de uso, esto solo
funciona en el caso de la extraccion de requisitos funcionales, pero no hay forma de
obtener una especificacion completa, ya que no se pueden obtener requisitos hardware
o de otro tipo, los cuales, en este tipo de aplicacion, pueden afectar profundamente al
proceso de desarrollo y deben ser identificados lo antes posible.

3.1.1. Especificacion de Requisitos

Como modelo para el documento de especificacion de requisitos se ha utilizado el
estandar IEEE 830 [4], que permite definir todas las caracteristicas que debe cumplir
la aplicacion a desarrollar.

La experiencia nos ha mostrado que no es necesario especificar todos los requisitos
desde el principio para poder comenzar el analisis, ya que en esta etapa tan temprana
el desarrollo de software y de los modelos 3D es practicamente independiente. Como
se verd mas adelante, es necesaria alguna coordinacion entre el disefiador del sistema
y el disefiador grafico, pero el disefio y la construccion de la parte grafica del EV
puede comenzar en cualquier punto del analisis o el disefio del sistema, en tanto no
retrase el desarrollo del resto del proceso de construccion del software.

3.1.2. Casos de Uso de Alto Nivel

Durante la construccion de un EV, un método como el de Larman, que est4 dirigido
por casos de uso, tiene un inconveniente bastante importante: no considera ni el hecho
de que en un EV suelen existir agentes autonomos ni el que puede haber acciones que
realice el avatar que no estén controladas por el usuario.

Esto provoca que algunas acciones, que pueden ser claves para el funcionamiento
del sistema, no se puedan expresar como casos de uso. Es mas, a estas alturas del
proceso, es dificil definirlas de alguna otra manera ajustandose al método de Larman,
por lo que si no se hace algo estas acciones no se tendrian en cuenta en el resto del
proceso de desarrollo. Si esto ocurriera, el sistema podria carecer de ciertas
caracteristicas que sin embargo aparecen en los requisitos iniciales.

En el caso de tener agentes, se podria hacer un pequefio ‘truco’, que es considerar a
estos agentes como actores que interactuarian con el sistema, y estos agentes serian
diseniados de una manera apropiada y separada del propio EV. Después, al igual que
un usuario humano, interactuarian con el resto de los habitantes del EV a través de un
avatar.



Este truco no seria valido, sin embargo, a la hora de disefiar avatares controlados
por el usuario pero que puedan realizar acciones de manera autonoma. El uso de
diagramas de estado se podria considerar como una alternativa para representar el
comportamiento del avatar en estos casos, pero nos encontramos aun en una fase muy
preliminar como para tener toda la informacion necesaria para poder hacer esto.

Existe atin otro caso que podria presentarse: si le damos al usuario la posibilidad de
decidir qué acciones quiere controlar ¢l y cudles deben estar a cargo de su avatar,
entonces deberiamos tener en cuenta que la misma accidén puede ser ordenada por el
usuario o por el propio avatar. Puesto que comienzan de manera distinta, deberian ser
contempladas como dos acciones diferentes. La principal ventaja de este acercamiento
es que en un primer ciclo de desarrollo podemos desarrollar las acciones que debe
realizar el usuario, de manera que en un segundo ciclo ya tendremos informacion
suficiente para definir las acciones controladas por el avatar, bien usando diagramas
de estados, bien usando otra notacion que exprese adecuadamente lo que se debe
realizar.

En cualquier caso, lo que parece estar claro es el hecho de que los casos de uso no
son el medio mas adecuado para definir acciones que no vayan a ser iniciadas por
actores. Sin embargo, deben ser descritas de alguna manera para que se puedan
considerar dentro del plan de desarrollo del sistema y se puedan asignar a alguno de
los ciclos de desarrollo. Por esta razon se ha decidido definir estas acciones con una
técnica nueva a la que hemos dado el nombre de concepto de uso, y ha sido definida
en [11]. Los conceptos de uso no aparecen en la especificacion de UML 1.3 [12].
Basicamente, lo que hace un concepto de uso es describir someramente el proposito
de una accion, como funciona y, puesto que es automatica, cuando debe realizarse.
Esto es un buen punto de partida si luego vamos a usar diagramas de estado para
modelarlas.

Sin los conceptos de uso no es posible especificar todas las funcionalidades del EV
que queremos construir, por lo que tendremos que incluir esta técnica dentro del
proceso tratando de provocar el menor nimero de cambios posible.

El criterio que se ha usado para planificar los ciclos de desarrollo se ha basado en
la cantidad de informacion disponible. Como resultado, se desarrollaron las
funcionalidades descritas en los casos de uso en primer lugar, dejando las descritas en
los conceptos de uso para el segundo ciclo de desarrollo, para asi poder sacar partido
de la informacion obtenida en el primer ciclo de desarrollo.

3.2. Primer Ciclo de Desarrollo

Los elementos a desarrollar en este ciclo corresponden a los casos de uso obtenidos a
partir de los requisitos iniciales.

3.2.1. Fase de Analisis

En este ciclo no tiene sentido intentar disefiar diagramas de estados, ya que no aportan
ninguna informacion de relevancia. Para el resto de las actividades, el resultado es el
que se muestra.



3.2.1.1. Casos de Uso Expandidos
El primer paso en esta fase es detallar los casos de uso descritos anteriormente. Un
caso de uso es un documento narrativo que describe una secuencia de eventos de un
actor que usa el sistema para completar un proceso [5], es decir, una funcionalidad del
sistema. Tomando esta definicion al pie de la letra, resultaria que, en nuestro ejemplo,
tendriamos un gran caso de uso que seria “Jugar al escondite Inglés”, lo que no
permitiria expresar la interaccion existente de una manera clara, ya que habria un
pequetio curso tipico de eventos y un gran numero de cursos alternativos y secciones.

Por tanto, la primera decision que hubo que tomar fue interpretar los casos de uso
de una manera mas amplia, considerando cada accion que el avatar pudiese realizar
como un caso de uso distinto, lo cual posibilita que se obtenga un niimero de casos de
uso mas razonable. También es cierto que en esta ocasion los casos de uso resultaron
ser demasiado simples, pero es sobre todo debido a la naturaleza de la aplicacion
implementada.

El resto de las actividades de esta fase no presenta ningin aspecto destacable.

3.2.2. Fase de Disefio

Es en esta fase donde se ha encontrado mas falta de apoyo formal a la hora de
construir un EV. Se ha considerado necesario incorporar un nuevo proceso que
incluya el disefio 3D del EV. Es maés, es de extrema importancia realizar este proceso
antes que ningin otro en la fase de disefio. La razoén es bastante simple: si
consideramos los avatares, su estructura sera completamente distinta dependiendo de
las acciones que se tengan que realizar. Si se quiere construir un EV en el que los
usuarios puedan jugar a las cartas, seria importante tener caras con un alto grado de
detalle de manera que los jugadores tengan la oportunidad de hacer trampas haciendo
seflas a su compaflero a través de la boca, los ojos, la nariz, etc., pero no sera
necesario que estos avatares tengan cuerpo. En el caso del escondite inglés, en
cambio, se necesitan avatares que puedan andar, correr, saltar, saludar, etc., por lo
que es importante que tengan piernas y brazos articulados, pero la expresion facial no
es tan importante, y de hecho puede ser preferible que carezcan de elementos como
ojos, boca y nariz.

Una vez que estan claras las diferentes necesidades en la estructura de los avatares,
es facil ver que esta estructura implicara algunas diferencias en el diagrama de clases
resultante, ya que la idea es dar soporte a cada objeto grafico con un objeto de una de
las clases que aparezcan en el diagrama de clases, para poder manejar asi sus
propiedades y sus acciones. Cualquier cambio en la estructura de un avatar implicara
un cambio equivalente en el diagrama de clases que lo representa. Ademas, la
estructura jerarquica de las piezas del avatar puede ser una buena guia en cuanto a
como crear la estructura del diagrama de clases que representen al avatar.

Por tanto, es de gran importancia disponer de un proceso especifico en el que
definir la estructura de la componente tridimensional del EV. En este caso se ha usado
el método descrito en [11].

3.2.2.1. Disefio 3D
En el proceso de disefio 3D se deben considerar dos aspectos distintos. En primer
lugar, se deben identificar todas las dependencias que existen entre los distintos



objetos para poder manejar facilmente grupos de objetos. En segundo lugar, debe
haber una manera clara de decirle a los disefiadores graficos como deben construir los
modelos 3D. Los disefiadores graficos intentaran hacer siempre unos modelos con la
mejor apariencia posible, y puesto que normalmente no tienen ninguna relacion previa
con el desarrollo de EVs, puede resultar dificil que comprendan las limitaciones a las
que estos estan sometidos (numero de poligonos, uso de texturas, etc.).

Por tanto, es necesario proporcionarle al disefiador grafico dos entradas basicas:

* Formularios de modelado donde se le indiquen las caracteristicas de los modelos
3D.

¢ Bocetos de los objetos a disefiar:
— Para los avatares, la estructura corporal debe estar muy detallada, asi como la
estructura jerarquica de todas sus partes.
— Para los escenarios, mapas de vistas donde se muestre la localizacion de los
objetos.
— Para los objetos, su forma y las partes que no pueden simularse con texturas.

3.2.2.2. Diagrama de Clases

La construccion de los diagramas de colaboracion a partir de los contratos de
operacion es bastante sencilla, y tras ella nos queda la realizacion del diagrama de
clases, que es uno de los productos clave del disefio. Puede existir una ligera
diferencia entre la estructura del avatar que se ha realizado en los bocetos del disefio
3D y la que aparece en el diagrama de clases, pero ello es debido a que esta ultima
resulta mucho mas flexible y mas facil de implementar, ya que ofrece un mejor
manejo del nivel de detalle con el que se construye el avatar.

3.2.2.3. Arquitectura del Sistema
Aunque Larman no sugiere su uso de manera explicita, hay algunos diagramas, como
el de despliegue y el de componentes, que pueden ser muy utiles en un EV a la hora
de aclarar algunos aspectos del sistema, como la forma en que se almacenaran y
relacionaran entre si los diferentes elementos usados para construir un avatar.

Mientras que las herramientas de modelado permiten realizar una serie de acciones
bastante complejas, las librerias graficas limitan en gran medida las operaciones que
se pueden realizar en un EV que se debe ejecutar en tiempo real, como el manejo de
objetos compuestos o el uso de texturas. Para resolver este problema, una solucion
suele ser separar un objeto complejo en varios simples y tratarlos de forma separada.
Los diagramas de componentes permitirdn expresar las relaciones entre distintos
ficheros con objetos y sus correspondientes texturas.

Si, ademas, se utiliza hardware especifico de Realidad Virtual (guantes, cascos,
etc.), los diagramas de despliegue también ayudaran a dar una vision de su relacion
con el sistema.



3.3. Segundo Ciclo de Desarrollo

Tras la finalizacion del primer ciclo de desarrollo, es necesario ampliar el sistema
para incluir las funcionalidades que los usuarios pueden delegar en los avatares, de
forma que se puedan centrar mas en lo que sucede en el EV que en el manejo de su
avatar.

3.3.1. Analisis
Como ya se ha comentado anteriormente, se afiadiran los conceptos de uso al método
de Larman para tener un apoyo formal para la construccion de esta parte del EV.

A partir de los conceptos de uso se realizaran una serie de escenarios, de manera
similar a como se extraian los diagramas de secuencia del sistema a partir de los casos
de uso. También se realizaran, para dotar de mas claridad al andlisis, diagramas de
estados para las acciones representadas en los escenarios, pues aunque no aparecen
entre los diagramas que recomienda Larman para esta fase, hemos podido comprobar
su utilidad para no dejar escapar ningun tipo de informacion necesaria.

Por ultimo, siguiendo otra vez con el método de Larman, se extendera el modelo
conceptual obtenido en el primer ciclo del presente desarrollo y, para concluir con el
analisis de este segundo ciclo, se especificaran los contratos de las nuevas
operaciones, tras lo cual se iniciara la fase de disefio.

3.3.2. Diseiio

Para realizar el disefio de este segundo ciclo, se van a seguir también las
recomendaciones definidas por Larman, pero, ademas, se va a completar con la
introduccion de un nuevo apartado en el que se desarrollaran unos diagramas de
estados mas detallados a partir de los que se realizaron en la fase de analisis. A pesar
de que Larman desaconseja su utilizacion, creemos que en el caso del disefio es la
mejor manera para modelar el comportamiento de los avatares, ya que aunque todos
los aspectos que engloban aparecen dispersos por otros diagramas, estos diagramas
nos ayudan a ver esta informacion de forma condensada.

3.4. Conclusiones sobre la Aplicacién del Método de Larman

Haciendo un recorrido por todas las fases del método de Larman, las conclusiones a
las que se puede llegar son las siguientes:

* Planificacion y especificacion de requisitos: en esta fase, donde se describen por
primera vez los casos de uso, se echa de menos alguna referencia a la manera en
que se deberia construir el documento de especificacion de requisitos para poder
sacarle partido a la hora de describir los casos de uso. Por otro lado, también seria
necesario especificar algin método para describir de manera mas concreta las
acciones que no realice directamente el usuario, ya que, si no se hace de manera
correcta y lo mas exhaustiva posible, ocasiona defectos que se van arrastrando a lo
largo de todo el desarrollo.



e Analisis: de igual manera que en la etapa de planificacion, hace falta alguna
herramienta que permita desarrollar las funcionalidades que no corresponden
directamente al usuario. De igual forma a como existe un camino a seguir desde los
casos de uso en formato de alto nivel hasta los contratos de operaciones, deberia
existir un método para llegar desde la descripcion de tareas realizadas
automaticamente por el sistema hasta los mismos contratos de operaciones o
alguna otra herramienta similar a ellos.

» Disefio: probablemente sea la etapa en la que se han encontrado més carencias a la
hora de realizar el desarrollo. En primer lugar, ha habido que introducir una fase
completamente nueva para poder contemplar el disefio 3D del EV. Siendo como es
una de las partes constituyentes del sistema mas importantes, es un hecho bastante
desafortunado el no poder encontrar una fase en el método de desarrollo que al
menos dé la oportunidad de incluir en ella este proceso. Por otro lado, a pesar de
permitir su utilizaciéon, el método de Larman deja practicamente de lado la
estructura fisica del sistema, y eso es algo que, en un sistema de este tipo, puede
dar lugar a que se dejen cabos sueltos, ya que es necesario, en una aplicacion que
depende tanto de dispositivos fisicos y componentes software, especificar como se
relacionan entre ellos. También hay que destacar que, aunque probablemente se les
ha sacado menos partido del que hubiese sido posible, habria que darle mayor
importancia a la utilizacion de los diagramas de transicion de estados, pues parece
a todas luces la herramienta mas potente para reflejar el complejo comportamiento
que tendran elementos del sistema como los avatares.

Como se puede ver, el método de Larman puede funcionar bien en la construccion de
aplicaciones de corte mas o menos tradicional, pero presenta grandes lagunas con
sistemas que se salen de lo habitual. Aun asi, no es posible negar que para las partes
del sistema que se asimilan a un sistema clasico, el método de Larman permite ir
haciendo un desarrollo minucioso en el que se contempla toda la informacion
necesaria para que el sistema haga todo lo que tiene que hacer, y el hecho de que se
trate de un método orientado a objetos posibilita que se adapte muy bien a la
estructura que tiene un EV.

4. Procesos Necesarios para Desarrollar un EV

A través de las conclusiones extraidas de la aplicacion de la orientacidon a objetos al
desarrollo de EVs, se puede ver que la aplicacion de los procesos de desarrollo tal
cual los proponen las diferentes metodologias existentes presenta problemas y
carencias en la forma de definir los requisitos, problemas a la hora de gestionar los
proyectos, sobre todo en la tarea de estimacion, asi como problemas de verificacion
de algunas partes del trabajo que debe realizarse.

En la Figura 1 y la Figura 2 aparecen los procesos seleccionados, tanto de ISO
12207 [14] como de IEEE 1074 [13], respectivamente, como procesos clave, y en los
cuales hemos centrado especialmente nuestra atencion. Dichos procesos son los que
requieren un tratamiento especial o aquellos en los que se proponen técnicas nuevas.
El resto de procesos no se han seleccionado porque no requieren una modificacion



especifica, es decir, no son tan dependientes del tipo de aplicaciones objeto de
estudio, de modo que se pueden utilizar técnicas convencionales, tal cual estan
definidas actualmente.

En la Figura 3 aparece el Modelo de Procesos sobre el que se fundamenta nuestro
trabajo. Para cada uno de los procesos incluidos en €l sera necesario dar indicaciones
sobre cudles son las cuestiones que las técnicas convencionales no son capaces de
resolver, asi como los motivos que llevan a demandar una mejora de estos.

Debido a las caracteristicas especiales de estos desarrollos basados en EVs, los
procesos de Diserio e Implementacion, se van a ver descompuestos en otros.

El proceso de Disefio se descompone en: Disefio 3D del EV, Disefio de Elementos
Multimedia, Disefio de la Arquitectura Interna de los Objetos y Disefio del Sistema.
El proceso de Implementacion se divide en dos procesos: Implementacion de
Componentes de Soporte e Implementacion del Modulo Principal.

El motivo de esta division en procesos se debe a la diversidad e importancia de las
tareas que en cada uno de ellos se realizan y a la relacion existente entre procesos del
modelo global. Gracias a esta descomposicion se consigue un mejor seguimiento y
visibilidad sobre los desarrollos que se lleven a cabo con este modelo como guia.

PROCESOS PRINCIPALES PROCESOS DE APOYO

1 Documentaciéon
| 1 Adquisicion |

| 2 Gestion de configuracion |

| 2 Suministro |

3 Aseguramiento de la calidad

Planificacion | 4 Verificacién |

4 Operacion

| S Validacién |

SRR > Mantenimienty 6 Revision conjunta

7 Auditoria
e
8 Resolucion de problemas
PROCESOS ORGANIZATIVOS
| 1 Gestion | | 2 Infraestructura|
3 Mejora | | 4 Formacién | | 5 Seguridad |
PROCESO DE ADAPTACION

Procesos Contemplados en el
Marco Estructural propuesto

Figura 1: Procesos seleccionados de ISO 12207
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Figura 3: Modelo de Procesos Propuesto Detallado

A continuacion, vamos a describir de forma general la necesidad de los procesos que
sufren cambios o que son propuestos para la construccion de EVs.

Como en todo sistema software que se quiera desarrollar, el primer paso en el
desarrollo debe ser la extraccion de requisitos. Concretamente, en los EVs, es preciso
tomar una serie de decisiones tecnologicas ya desde el principio, que van a marcar el
resto del desarrollo.



Lo antes posible se debe decidir el tipo de dispositivos de realidad virtual a utilizar,
el software de desarrollo, el hardware, etc., con el fin de comprobar la compatibilidad
entre dichos elementos. Por esto se ha decidido incluir una tarea centrada en los
Requisitos Especificos, dentro del proceso de analisis. Asi se puede puntualizar sobre
la toma de dichas decisiones, que son especificas para EVs.

Ademas, como en todos los sistemas software, se debe hace 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 representar los casos de uso para dar satisfaccién a todos aquellos
requisitos que impliquen una interaccion del usuario con el sistema, tal como se
propone en [5].

Dichos casos de uso se quedan cortos al intentar representar determinadas
funciones que no son demandadas por el usuario directamente. Para resolver esta falta
de formalismos se propone una nueva técnica, los conceptos de uso, que resolveran
este problema.

Tanto los casos como los conceptos de uso se deberan entonces catalogar
basandonos en un conjunto de categorias, como son la percepcion, el razonamiento, la
animacion, la visualizacion, etc. Asi, cada una de estas categorias sera tratada de
forma aislada a través del proceso de Disefio de la arquitectura interna de los
elementos.

Ademas de 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.

Para poder contemplarlos adecuadamente, se ha propuesto un proceso 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 del EV.

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

Lo mismo ocurre con los elementos multimedia. Aunque son elementos que tienen
menos riesgo que los elementos tridimensionales, también son importantes y muy
diferentes del software convencional; y por eso se ha creado un proceso especifico
para el Diseflo de Elementos Multimedia.

Una vez que se tiene el disefio de los elementos relacionados con el aspecto del
EV, se debe comprobar que estos satisfacen al cliente. Para esto se deben construir
maquetas, videos, etc. Esto debe realizarse como parte del proceso de Disefio del
sistema, y concretamente en la tarea de Disefio de la Interfaz.

En dicha tarea se aprovechard para mostrar ejemplos de distintas alternativas de
navegacion por el EV. Esto es algo comin a muchos sistemas software, pero es
especialmente relevante en los EVs. 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 vpartir de 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.

Al igual que los casos y conceptos de uso estaban catalogados, también cada
método pertenecerd a una cierta categoria. Por ejemplo, si un caso de uso estd
catalogado dentro de la categoria de percepcion, entonces seguro que dara lugar en
alguna clase a un método de deteccion.

Dentro de las categorias contempladas, son especialmente criticas las que se
refieren a lo que los EVs pueden percibir, las que representan caracteristicas internas
de los elementos, como rasgos de personalidad, humor, sociales, etc., las que se
refieren al modo en que razonaran los elementos del EV y las que representan la
reaccion ante una interaccion. Dichas reacciones pueden suponer una modificacion en
una variable o la representacion de una escena muy compleja en el EV.

Para poder disefiar todos estos aspectos tan complejos, se propone un proceso de
Disefio de la arquitectura interna de los componentes. En dicho proceso se disefiara:

1. Cémo deben detectar o percibir los elementos del EV.

2. Cémo afectaran las caracteristicas internas de los elementos al comportamiento
de estos.

3. Cémo funcionaran los mecanismos de razonamiento partiendo de la deteccion
de una interaccion.

4. Como se representaran externamente las acciones de los elementos del EV.

Los cuatro elementos anteriores se disefiaran para cada clase. Obviamente, si una
clase no tiene mecanismos de percepcion no se disefiaran métodos de deteccion.

Por otro lado, dado que los EVs tienen muchos modulos o partes, como por
ejemplo el software del dispositivo de realidad virtual, los modelos 3D, los elementos
multimedia, etc., que conforman todos ellos el EV, pero que pueden ir
implementandose de forma separada, se ha propuesto un proceso de Implementacion
de los Componentes de Soporte, que organiza la implementaciéon de todos estos
modulos o partes de forma independiente.

A medida que dichos médulos vayan terminandose, se integraran en el sistema, con
el fin de ir mostrandole al cliente, lo antes posible, el EV definitivo, de modo que si
no es lo que esperaba se puedan hacer modificaciones a la parte que se acaba de
incorporar. Para ello se ha creado un proceso de Implementacion del Modulo
Principal que permite, de forma incremental, ir afadiendo pequefios modulos al EV.

5. Conclusiones y Trabajo Futuro

A lo largo del presente trabajo se ha podido observar que las metodologias
tradicionales ofrecen poco soporte a la construccion de EVs, especialmente para
aquellas caracteristicas que se separan de lo que son los sistemas tradicionales, como
puede ser toda la parte grafica asociada a estos sistemas o la existencia de acciones no



controladas ni iniciadas por el usuario. Ademas, dada la relativa novedad de este tipo
de software, es aun bastante escaso el trabajo que se ha llevado a cabo en el campo de
la Ingenieria de Software aplicada a la construccion de EVs, por lo que el soporte
formal para la construccion de los mismos es practicamente inexistente.

El objetivo final de este trabajo es la definicion de una metodologia especialmente
disefiada para la construccion de EVs, pero tomando como punto de partida las
metodologias y técnicas ya existentes, de forma que su utilizaciébn no suponga una
ruptura radical con las experiencias previas de los desarrolladores. Una primera
aproximacion a esta metodologia puede ser consultada actualmente en [11], donde ya
aparecen definidas herramientas como los conceptos de uso o los formularios de
modelado 3D.

En cualquier caso, estos sistemas no se encuentran lo suficientemente
evolucionados como para poder decir que nuestra aproximacion al proceso de
desarrollo dara soporte a cualquier tipo de EV que se quiera construir, por lo que en
un futuro cercano se proseguira este trabajo estudiando nuevas caracteristicas que
puedan surgir en los EVs que se encuentran actualmente en construccion. En
concreto, se prestara especial atencion a los llamados Entornos Virtuales
Colaborativos, cuyas especiales caracteristicas los estan haciendo cada vez mas
populares y que no encuentran un soporte completo en el proceso que se ha
presentado.
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