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RESUMEN

Constantemente, nuevas plataformas y dispositivos moéviles estan saliendo al mercado
sin embargo, con el afdn de atraer al publico, los diversos fabricantes incorporan en
sus modelos caracteristicas particulares, propiciando que no exista una uniformidad
entre ellos. En consecuencia, dichos dispositivos se presentan en diversos tamafios y
con diferentes capacidades de procesamiento, memoria, almacenamiento, despliegue y
comunicacion.

Esta diversidad de dispositivos y plataformas méviles no sélo pone en evidencia la
necesidad de acceso ubicuo al procesamiento de la informacién, sino también impone
nuevos requerimientos en el desarrollo de aplicaciones, tales como la adaptacion de las
interfaces de usuario, el desarrollo multi-plataforma, una mayor interactividad con el
usuario, la adecuacién de las aplicaciones a los contextos de uso del usuario, entre otros.

En este trabajo de tesis se toma, como caso de estudio, a la adaptacién de las inter-
faces graficas de usuario (IGU) a los despliegues de los dispositivos méviles y, como
técnica de adaptacion, a la plasticidad de interfaces gréficas de usuario, la cual se
define como la capacidad de un sistema interactivo de adaptarse a cambios en el
contexto de uso, preservando su usabilidad y continuidad de interaccion.

Mediante el disefio de un mecanismo que relaciona las técnicas de plasticidad con el
coémputo mévil, se definié6 un modelo para llevar a cabo una adecuada adaptacién e
implementacién de las interfaces gréficas de usuario en un ambiente mévil sujeto a
cambios en el contexto de uso.

El mecanismo de adaptacién pléstica surge como una respuesta a la gran diversidad
de dispositivos méviles disponibles en el mercado y como una opcién para homogenei-
zar el proceso de desarrollo de aplicaciones, al implementar y combinar un desarrollo
multi-plataforma con métodos de la plasticidad de interfaces graficas de usuario. Esta
propuesta permite un ciclo de desarrollo rapido y eficiente.

Palabras clave: plasticidad de interfaces de usuario, sistemas moviles, contexto de uso,
cémputo mévil y computo ubicuo.
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ABSTRACT

New platforms and mobile devices are constantly coming on to the market but, in
order to attract the public, the several manufacturers include particular characteristics
in their models, causing that any uniformity does not exist among them. Consequently,
such devices present several sizes and different processing, memory, storage displaying
and communication capacities.

This diversity of platforms and mobile devices not only highlights the need of
ubiquitous access to information processing, but also imposes new requirements in
the development of applications, such as the adaptability of graphical user interfaces,
multi-platform development, interactivity with the user, adequacy of applications to
the user’s context of use, among others.

In this thesis work, we take as study case the adaptation of the graphical user
interfaces to the displays of mobile devices and as adaptation technique, the plasticity
of graphical user interfaces, which is defined as the capability of an interactive system
to adapt itself to changes in the context of use, while preserving the usability and
interaction continuity properties.

By designing a mechanism that relates plasticity techniques with mobile computing,
a model has been defined to carry out a suitable adaptability and implementation of
graphical user interfaces within a mobile environment, which is subject to changes in
the context of use.

The plastic adaptation mechanism appears as a response to the large diversity of
mobile devices available in the market and as an option to homogenize the process
of application development by implementing and combining a multi-platform deve-
lopment using graphical user interface plasticity methods. This proposal allows an
efficient development cycle.

Keywords: Plasticity of user interfaces, mobile systems, context of use, mobile and
ubiquitous computing.
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INTRODUCCION

El presente capitulo hace una breve descripcién de la importancia que el computo
movil y el computo ubicuo estan cobrando en la actualidad. La seccién 1.1, se centra
tanto en los retos que generan estas dreas en el desarrollo de software, como en el
contexto de investigacion que se estd abordando. Posteriormente en la seccién 1.2,
se exponen los motivos que llevaron al desarrollo del presente trabajo, asi como los
objetivos esperados. Finalmente, en la seccién 1.5 se describe la estructura de la tesis.

1.1 MOTIVACION

En la actualidad el cémputo mévil y el cémputo ubicuo han tomado una gran impor-
tancia, debido a que cada dia estamos incorporando y asimilando nuevos sistemas de
computo en nuestras actividades cotidianas, asi como a nuestra necesidad creciente de
tener informacion relevante en cualquier momento y lugar.

El computo ubicuo ha facilitado a los usuarios el acceso a servicios y aplicacio-
nes desde cualquier lugar, en cualquier momento y utilizando cualquier dispositivo
[Poslad, 2009].

El drea del cémputo ubicuo pretende incorporar capacidades de cémputo y de
comunicacion a los objetos de la vida cotidiana para crear un nuevo modelo de la
realidad, en el que estos objetos interoperan para facilitar a las personas la realizacién
de tareas, tales como intercambio de archivos, control de actividades personales, con-
sulta y envio de correos eléctronicos, busqueda de informacién, manejo de contactos,
tramites electrénicos, etc.

Por su parte, el computo mévil tiene por finalidad el procesamiento automatico de
informacién, por medio de dispositivos computacionales con capacidad de movilidad
y con acceso digital a fuentes de informacién via una infraestructura de comunicacién
[B’Far, 2005].



INTRODUCCION

Los sistemas de computo moévil son sistemas computacionales que se pueden mo-
ver fisicamente con cierta facilidad y cuyas capacidades de computo se pueden usar
mientras se estdn moviendo, i.e., laptops, PDAs (Personal Digital Assistants), teléfonos
inteligentes (Smartphones), tablets, etc. [B'Far, 2005].

La creciente proliferacién de dispositivos de computo mévil, asi como el progreso de
las redes de comunicacién y la miniaturizacién de dichos dispositivos, han permitido
imaginar al usuario como: “un ente que evoluciona en un entorno variado y que utiliza,
de manera oportunista, plataformas de interaccién diversas con el fin de satisfacer sus
multiples necesidades en cualquier lugar donde se encuentre” [Calvary et al., 2001].

Los ambientes de computo moévil se caracterizan por restricciones importantes de
recursos y cambios frecuentes en las condiciones de operacion, lo cual impone desafios
que involucran diversas dreas de la ciencias computacionales y de las ingenierias
computacional, eléctrica y de telecomunicaciones.

Contexto de investigacion

Constantemente, nuevas plataformas y dispositivos moéviles estan saliendo al mercado
sin embargo, con el afdn de atraer al publico, los diversos fabricantes incorporan en
sus modelos caracteristicas particulares, propiciando que no exista una uniformidad
entre ellos, i. e., se presentan en diversos tamafios y con diferentes capacidades de
procesamiento, memoria, almacenamiento y comunicacion.

Esta diversidad de dispositivos y plataformas méviles no sélo pone en evidencia
la necesidad de acceso ubicuo al procesamiento de la informacién, sino también im-
pone nuevos requerimientos en el desarrollo de aplicaciones, i.e., adaptacién de las
interfaces de usuario, desarrollo multi-plataforma, mayor interactividad con el usuario,
adecuacion a los contextos del usuario y su medio, etc.

Como caso de estudio, seleccionamos la adaptacion de interfaces de usuario en
dispositivos méviles a cambios en el contexto de uso, i.e., al conjunto de variables
observables que caracterizan las condiciones en que un determinado sistema esta
funcionando [Sottet et al., 2008].

Por lo cual es necesario tomar en cuenta ciertas dreas, identificadas en la fig. 1, que
nos permitan establecer los requerimientos y necesidades en este tipo de interfaces de
usuario.



1.1 MOTIVACION
De la fig. 1, podemos resumir que el disefio, la adaptacién, la implementacién y la

validacion de las interfaces graficas moviles, es una combinacion de varias areas. Entre
ellas las mencionadas previamente 1.1: computo mévil y cémputo ubicuo.

Interaccion

Hombre-Maquina

Computo Movil Contexto

Computo Sensible

12—

Figura 1: Areas involucradas en la presente tesis.

Para llevar a cabo una correcta interaccién con el usuario una interfaz grafica debe
cumplir con ciertos requisitos. El area de la Interacciéon Hombre-Maquina, establece el
proceso de interaccion, ya que se enfoca al estudio de cémo las personas interacttian
con las computadoras y en qué grado las computadoras estan desarrolladas para una
interaccién exitosa con los seres humanos [Zaphiris and Siang, 2009].

Hasta el momento las diversas interfaces de usuario propuestas en computo mévil,
se han programado de manera estética, i. e., se disefian y desarrollan para un equipo
con hardware y plataforma particulares, por lo que no ofrecen al usuario su uso en
otro dispositivo que no cumpla esas caracteristicas.

El cémputo sensible al contexto establece la capacidad de los dispositivos de compu-
to para detectar, sensar, interpretar y responder a los cambios de contexto del entorno
local del usuario y de los propios dispositivos [Dey and Abowd, 2000].



INTRODUCCION

Por las circunstancias anteriores, se genera la necesidad de crear aplicaciones que
implementen el despliegue dindmico de su interfaz gréfica de usuario, lo cual permiti-
ria a la aplicacién adaptarse a cualquier dispositivo y plataforma mévil, manteniendo
su usabilidad.

Por lo tanto, es necesario afiadir al software la capacidad de responder dindmica-
mente a los cambios de contextos que se presenten, i.e., adaptarse de acuerdo a las
propiedades hardware y software que se puedan presentar en los dispositivos méviles.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En afios recientes ha surgido una gran cantidad de dispositivos computacionales con
la capacidad de moévilidad y acceso digital a fuentes de informacion, i.e., teléfonos
inteligentes (smartphones), tablets, PDA, etc., cada uno de ellos con caracteristicas tinicas
y especificas tanto a nivel de hardware y como de software.

Mas especificamente, existe una heterogeneidad entre estos dispositivos. A nivel de
hardware podemos observar que cada uno de ellos cuenta con diversos componentes,
i.e., baterfa, procesador, tarjeta de graficos, memoria, GPS, tarjeta de red inaldmbrica,
pantalla, teclados qwerty o tactil, etc., sin embargo estos componentes se presentan en
diversos tamafios y con diferentes capacidades.

Adicionalmente al hardware, los dispositivos méviles cuentan con una variedad
de plataformas de software, i.e., Android, Bada, BlackBerry, iOS, Symbian, Windows
Mobile, etc. Cada plataforma cuenta con sus propios frameworks para el desarrollo de
software compatible con ellas y sus respectivos lenguajes de programacion.

Ambos aspectos implican que el desarrollo de software para dispositivos méviles
no sea homogéneo. Es decir, el desarrollo de software se tiene que adecuar al disposi-
tivo para el cual se desea desarrollar una aplicacién. Por lo tanto, nos enfrentamos a
diversos retos cuando deseamos extender una aplicacién de software hacia multiples
dispositivos en diversas plataformas.

En este trabajo de tesis tomamos como caso de estudio la adaptacién de las interfaces
graficas de usuario (IGU) sobre dispositivos méviles y como técnica de adaptacion
la plasticidad de interfaces graficas de usuario, la cual es la capacidad de un sis-
tema de adaptarse a cambios en el contexto de uso, preservando la “usabilidad”
[Calvary et al., 2006].



1.3 HIPOTESIS
Por lo tanto, planteamos la siguiente pregunta de investigacién:

¢(Como podemos implementar y validar una determinada interfaz de usuario para d
diferentes dispositivos moviles, sin escribir p programas, entrenar en I lenguajes y f
frameworks y mantener I*p modelos arquitecturales para describir la misma interfaz

y
gréfica de usuario?

1.3 HIPOTESIS

Mediante el disefio de un mecanismo que relacione e incorpore las técnicas de plastici-
dad y computo movil establecer un procedimiento para llevar a cabo una adecuada
adaptacion e implementacion de las interfaces graficas de usuario en un ambiente
movil con multiples contextos de uso.

1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO
General

Desarrollar un mecanismo que permita el despliegue dindmico de sistemas plésticos
en multiples plataformas méviles.

Particulares

= Analizar e implementar la adaptacion de interfaces gréficas de usuario mediante
la técnica de plasticidad en dispositivos moviles.

= Disefiar e implementar un mecanismo de despliegue dindmico de interfaces
graficas de usuario.

= Desarrollar un conjunto de aplicaciones (redistribuibles en dispositivos heterogé-
neos) que validen la funcionalidad del mecanismo propuesto.

» Ejemplificar los diferentes tipos de transformaciones plasticas en dispositivos
moviles.



INTRODUCCION
1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

La presente tesis estd estructurada en seis capitulos, como se puede apreciar en la fig. 2.

Capitulo 1
Introduccion

Capitulo 2
Estado del arte

Capitulo 3
Entorno Movil

Contribuciones

Capitulo 4 Capitulo 5
Mecanismo Implementacion

Capitulo 6
- Conclusiones

Figura 2: Organizacién del documento.

El capitulo 2 comprende el estado del arte. En éste se describe los conceptos rela-
cionados con las interfaces graficas de usuario, i.e., propiedades, dreas relacionadas,
tipos de adaptaciones. Ademads se introduce el tema de plasticidad asi como trabajos
relacionados con este tema de investigacion.



1.5 ORGANIZACION DE LA TESIS

En el capitulo 3 se aborda, de manera tedrica, las propiedades graficas que presentan
los dispositivos moéviles, asi como las caracteristicas que debe cubrir una interfaz en
un entorno mévil. Finalmente, se detalla los tipos de desarrollo de software existentes,
para llegar al desarrollo multi-plataforma, él cual se us6 en esta tesis.

Las contribuciones del presente trabajo se reflejan en los capitulos 4 y 5. En el capitu-
lo 4 se detalla el anélisis y el disefio del sistema de despliegue dindmico. En particular,
se describen los principales componentes del sistema y la forma en la que interacttan.
Se da a conocer el esquema general del mecanismo para desarrollo multi-plataforma y
el mecanismo de coherencia de interfaces graficas de usuario y de servicios.

En el capitulo 5 se describe la implementaciéon del mecanismo propuesto. En él se
da a conocer el software desarrollado que permite ejemplificar el modelo propuesto en
diferentes casos de uso.

Finalmente, en el capitulo 6, se presentan las conclusiones de este trabajo de investi-
gacion, asi como algunas ideas de trabajo a futuro que podrian mejorar el despliegue
dindmico de sistemas plasticos.






FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo consta de 6 secciones. En la seccién 2.1 se introduce el concepto de
adaptacion en un sistema y la adaptacion como caso de estudio en interfaces graficas
de usuario. Posteriormente en la seccién 2.2 se describe la plasticidad como una
propiedad de adaptacion en los sistemas interactivos y sus principales caracteristicas.
En la seccién 2.3 se da a conocer la definicién de contexto de uso y los elementos que
lo conforman para el presente trabajo. Después, para la seccién 2.4 se describen los
sistemas moviles y sus propiedades, los cuales son nuestro objeto de estudio. En la
seccion 2.5 se presenta la ingenieria orientada a modelos y conceptos relacionados
para el modelado de la solucién. Finalmente en la seccién 2.6 se dan a conocer los
principales trabajos relacionados.

2.1 DEFINICION ADAPTACION

En HCI (Interaccion Hombre-Méquina) la adaptacién es modelada con base en dos
propiedades complementarias del sistema: la capacidad de adaptacién y la adaptabili-
dad.

La capacidad de adaptacién es la caracteristica de un sistema que permite a los
usuarios configurar sus propiedades de acuerdo a un conjunto de pardmetros predefi-
nidos, mientras que la adaptabilidad es la capacidad del sistema de llevar a cabo una
adaptacién automdticamente, sin la necesidad de intervencién de un usuario mediante
una acciéon deliberada.

De acuerdo a Thevenin y Coutaz [Thevenin and Coutaz, 1999] para llevar a cabo la
adaptacién de un determinado sistema se define un espacio de disefio, cuyos ejes son:
objetivo de la adaptacion, medios de adaptacion, tiempo de adaptacién y finalmente el
actor, como se puede apreciar en la fig. 3.



FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL ARTE

Objetivo
Medio
A
. modelo dge
Caracteristicas tareas dél
fisicas del sistema *T° -
sisteyha
técnicayde
entorno e—o  rendeyizado Tiempo
ayuda .
di ico
usuario e-o ”w
e co
! I > Actor
sistema humano

Figura 3: Espacio de disefio de la adaptacion de un  sistema
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[Thevenin and Coutaz, 1999].

= Objetivo de la adaptaciéon: este eje representa a las entidades para las que se

pretende llevar a cabo la adaptacion: la adaptacién a los usuarios, la adaptacién
al entorno y la adaptacién a las caracteristicas fisicas del sistema. Particularmente
las caracteristicas fisicas de un sistema pueden ser refinadas en términos de
dispositivos de interaccién (e.g., ratén, teclado, pantalla, cAmaras de video),
hardware (e.g., memoria y capacidad de procesamiento) y medio de comunicaciéon
(e.g., ancho de banda de los canales de comunicacién).

Medios de adaptacién: este eje denota los componentes del sistema que estdn
envueltos en el proceso de adaptacion: tipicamente, el modelo de tareas del
sistema, las técnicas de renderizado y los subsistema de ayuda, los cuales pueden
ser modificados para adaptarse a las entidades objetivo. El modelo de tareas del
sistema es la implementaciéon de un modelo para una tarea especificada por el
usuario (factor humano). La técnica de renderizado denota la presentacion y el
comportamiento observable del sistema. Finalmente, los subsistemas de ayuda
incluyen soporte sobre el sistema mismo y el dominio de la tarea.

Dimensiéon temporal de la adaptacién (tiempo): determina si la adaptacion
puede ser estatica (i.e., efectiva entre sesiones) y/o dindmica (i.e., que se produce
en tiempo de ejecucion).



2.1 DEFINICION ADAPTACION

= Actor: este eje finalmente nos indica quién es el encargado de mandar a llamar el
proceso de adaptacion, i.e., el usuario o el propio sistema.

Adaptacion de Interfaces Grdficas de Usuario

En el presente trabajo nos enfocamos en la adaptacion de las interfaces gréficas de
usuario que componen un sistema software.

En el drea de la Interaccién Hombre-Maquina, la interfaz grafica de usuario, es el
canal mediante el cual un sistema interactivo posibilita, a través del uso y la represen-
tacion del lenguaje visual, una interaccién amigable con un sistema informatico.

La interfaz grafica de usuario, es un software que acttia como un medio de co-
municacién entre el usuario y un determinado dispositivo hardware, utilizando un
conjunto de imdgenes y objetos graficos para representar la informacién y las acciones
disponibles en dicha interfaz. Su principal uso consiste en proporcionar un entorno
visual sencillo para permitir la comunicacién con el sistema operativo del dispositivo
con el cual se encuentre interactuando un usuario.

La interfaz gréfica de usuario debe proveer especificamente los siguientes compo-
nentes de disefio en una forma funcional y estética (también conocida como forma de
rendimiento y preferencias de orientacién) [Helander et al., 1997]:

= Metaforas: conceptos esenciales para comunicar a través de términos e imagenes.
= Modelo mental: organizacién de datos, funciones, tareas y roles.
= Navegacién del modelo mental: ments, iconos, cuadros de didlogo y ventanas.

= Apariencia: visual, auditiva, verbal, asi como propiedades de controles y de
fondo ornamental.

= Interaccién: comportamiento de los controles interactivos de la pantalla, asi como
la entrada y salida de datos en los dispositivos.

Entre los procedimientos para llevar a cabo la adaptacién de interfaces gréficas de
usuario, nos enfocaremos en la adaptacion e implementacién de la técnica denominada
plasticidad, sobre dispositivos méviles, la cual se describe a continuacion.
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FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL ARTE
2.2 PLASTICIDAD

La plasticidad de interfaces graficas de usuario [Thevenin and Coutaz, 1999] es una
propiedad de los sistemas interactivos, introducida en respuesta a la diversidad de
dispositivos de coémputo.

Este concepto se inspira en la propiedad de los materiales que les permite expandirse
y contraerse bajo restricciones naturales, sin romperse. Aplicada a interfaces graficas
de usuario, la plasticidad es la capacidad de adaptarse a cambios en el contexto de uso,
preservando la “usabilidad” [Calvary et al., 2006]. Una interfaz de usuario pléstica pre-
serva la usabilidad si sus propiedades, seleccionadas durante el disefio, se mantienen
dentro un rango de valores cuando ocurre la adaptacién a cambios contextuales.
Otra propiedad ineludible de la plasticidad es la “garantia de continuidad” cuando se
produce la migracién de la aplicacién de un contexto de uso a otro.

2.2.1 Dimensiones de la Plasticidad

A continuacién se describen los principales problemas en los que se centra la plasticidad
como area de estudio [Vanderdonckt et al., 2008]:

1. Métodos de adaptacion: consiste en los métodos que aporta la plasticidad que
permiten llevar a cabo la adaptaciéon de una interfaz grafica de usuario. Los
métodos de adaptacion existentes son: redistribucién y remodelacion.

2. Granularidad de los componente de la interfaz de usuario: es la unidad de
elementos graficos pertenecientes a una interfaz de usuario, que puede ser
afectada por un método de adaptaciéon. Existen 3 niveles principalmente: 1)
interactor, un dnico elemento gréfico, 2) didlogo, un conjunto de elementos
graficos y 3) total, abarca a todos los elementos graficos de la interfaz de usuario.

3. Granularidad del estado de recuperacion: permite medir en términos de accio-
nes fisicas el costo de la adaptacién para el usuario.

4. Despliegue de la interfaz de usuario: se refiere a la forma de generar la interfaz
de usuario para cada contexto de uso, i.e., determina si la interfaz grafica de
usuario se encuentra definida o se genera en tiempo de ejecucién.

5. Contexto de uso: es el conjunto de variables observables que caracterizan las
condiciones en las que un sistema en particular se encuentra ejecutdandose. Se
definen tres principalmente: el usuario, la plataforma y el ambiente.
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2.2 PLASTICIDAD

Figura 4: Espacio del problema de plasticidad en interfaces de usuario
[Vanderdonckt et al., 2008].

6. Cobertura del espacio tecnolégico: un espacio tecnolégico es un marco de tra-
bajo con un conjunto de conceptos asociados, conocimientos, herramientas y
habilidades necesarias. Ejemplo de espacio tecnolégico es son el lenguaje de pro-
gramacion para el desarrollo de las interfaces géaficas de usuario, la adaptacion
se puede llevar a cabo de la siguiente manera:

a) intra-modal, e.g., de Java a Java,
b) inter-modal, e.g., de HTML a Java,

c) multi-modal, e.g., combinacién de Java y HTML antes y después de la
transformacion de la interfaz de usuario.
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7. Meta-interfaz plastica de usuario: es un entorno de interactivo para el usuario
final. Una meta interfaz permite a los usuarios finales el configurar y controlar
sus espacios activos, para depurarlos (evaluar) y para mantener y reutilizar
programas.

2.2.2  Transformaciones Pldsticas

Existen multiples formas en las que un sistema puede llevar a cabo el proceso de
adaptacion en respuesta a un cierto contexto de uso. En este trabajo limitaremos la
adaptacién de un sistema a los cambios efectuados sobre la interfaz grafica de usuario
en dispositivos méviles.

De acuerdo a Coutaz y Calvary [Coutaz and Calvary, 2008] el proceso de adaptacion
en interfaces graficas de usuario se puede llevar a cabo usando una o la combinacién de
las siguientes técnicas pldsticas: remodelacién, distribucién y migracion de la interfaz
gréfica de usuario, como se puede apreciar en la fig. 5.

Figura 5: Plasticidad de interfaces graficas de usuario [Coutaz and Calvary, 2008].
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En el presente trabajo centraremos nuestra atencién en la técnica de remodelacién,
por ser ésta la que denota la reconfiguracion de las interfaces de usuario, de la cual
daremos a conocer los métodos implicados en esta técnica y finalmente cémo imple-
mentarlos en interfaces gréficas de usuario méviles.

Brevemente damos a conocer las caracteristicas de las otras dos técnicas:

La técnica de Migracién corresponde a la transferencia de todos o parte de los
componentes de la interfaz de usuario a diferentes fuentes de interaccién, ya sea que
estos recursos pertenezcan a la plataforma actual o a otra.

Mientras que la técnica de distribuciéon se implementa cuando los recursos de in-
teracion se encuentran distribuidos a lo largo de un cluster.

Remodelacion de las interfaces grdficas de usuario

Esta técnica es la que tiene mayor importancia en este trabajo. La remodelacién de
interfaz grafica de usuario es la encargada de reconfigurar la interfaz grafica de
usuario que resulta de la aplicacién de una o de diversas transformaciones, de forma
parcial o total sobre la interfaz en la cual se esta trabajando [Coutaz and Calvary, 2008].

Existen cuatro diferentes técnicas de adaptacion de interfaces graficas de usua-
rio que son: eliminacién, adicion, substitucion y reorganizacion de la interfaz grafica
de usuario. Estas transformaciones se pueden aplicar a multiples niveles de abstraccién.

De acuerdo a Vanderdonckt et al. [Vanderdonckt et al., 2008] la remodelacién de
interfaces graficas de usuario, denota cualquier reconfiguracién que sea perceptible
por el usuario y que resulte de la aplicacion de transformaciones en los componenetes
gréficos de dicha interfaz de usuario, dando como resultado una degradacién o mejora
en la interfaz. Las técnicas de transformacion para interfaces graficas de usuario son:

= Insercién de nuevos componentes de interfaz de usuario: facilita el acceso a
nuevos servicios relevantes en un nuevo contexto de uso. Por ejemplo, si hay més
espacio de pantalla disponible, méas informacién se puede mostrar.

= Eliminacién de componentes de interfaz de usuario que se vuelven irrelevantes
en el nuevo contexto de uso. Por ejemplo, la eliminacién de componentes innece-
sarios de la interfaz grafica debido a las limitaciones de la pantalla de un PDA es
una técnica frecuente.

15



FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL ARTE

= Reorganizacién de los componentes de la interfaz de usuario, mediante una

re-evaluacion de su disposicion espacial y/o su dependencia temporal. La reorga-
nizacién puede ser consecuencia de la insercién y/o eliminacién de componentes
de interfaz de usuario.

La reorganizacién puede afectar a diferentes partes de interfaz grafica de usuario
en funcion de su tipo. Por ejemplo, la reorganizacién de la interfaz de usuario de
un sitio Web puede afectar el estilo, el disefio, los contenidos, la estructura, la
navegacion, asi como las capacidades de interaccién del usuario. Todo esto en
una posible forma independiente.

Por otro lado, el cambio de orientacién vertical a horizontal o viceversa requiere
una reorganizacion espacial tnica.

Substitucién o transformacién de componentes de la interfaz gréfica de usuario.
Es un caso particular de el reorganizacion, en la cual se lleva a cabo la sustituciéon
de una interfaz gréafica de usuario por otra o de un componente grafico por
otro, i.e., un cuadro de lista completa se puede reducir a una lista desplegable
si el usuario cambia de un PC a un PDA. Esta situaciéon se presenta cuando
los componentes de la interfaz gréfica de usuario son reemplazados por otros
nuevos. Asi mismo esta técnica se puede entender como como una combinacién
de las técnicas anteriores de Eliminacién y de Adicién.

Una degradacion elegante consiste en una reorganizacién de la interfaz gréfica
de usuario después de un cambio de plataforma de cémputo: de una plataforma
menos limitada a una mas limitada , e. g., de una PC a un PDA. Una mejora
elegante el proceso inverso: se trata de la mejora de la interfaz de usuario cuando
el usuario cambia de una plataforma restringida a una menos restringida.

2.2.3 Proceso de adaptacion pldstica

Clavary et al. [Calvary et al., 2001] proponen que la adaptacién plastica sea estructura-
da de acuerdo con el siguiente proceso de cinco pasos:
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2.3 CONTEXTO DE USO

2. Identificacién de las soluciones candidatas: identifica las interfaces graficas de
usuario candidatas que sean adecuadas al nuevo contexto de uso. Dos técnicas
de identificacién son susceptibles de implementacién: a) cdlculo en tiempo de
ejecucion (on the fly); y b) seleccién de un conjunto precalculado de interfaces
gréficas de usuario.

3. Seleccién de una solucién particular: usa alguna estrategia de resoluciéon de
problemas para elegir la interfaz grafica de usuario mas adecuada.

4. Transicién entre estados: realiza la transicion de la interfaz grafica de usuario
actual hacia la nueva solucion seleccionada. Aunque la transicion entre estados ha
sido analizada desde los primeros desarrollos en interfaces hombre-mdquina (e.g.
uso de animacion gréfica para transferir la carga cognitiva a nivel perceptivo),
este tema de investigacion estd abierto [Robertson et al., 1991].

5. Ejecuciéon de la nueva solucién: ejecuta la nueva interfaz grafica de usuario
mientras no ocurran las siguientes condiciones de adaptacion. Dos técnicas de
ejecucion han sido identificadas, en donde la interfaz gréfica de usuario puede:
a) ser ejecutada desde el principio o b) preservar el estado del sistema.

2.3 CONTEXTO DE USO

Un contexto se define como las condiciones generales o circunstancias en las cuales
toma lugar una actividad, evento, accién, etc. [Porzel, 2011]. Por lo tanto, el contexto
de uso en un sistema se refiere al conjunto de variables observables que caracteri-
zan las condiciones en las que un sistema en particular se encuentra ejecutdndose.
[Sottet et al., 2008].

El desarrollo de una amplia variedad de dispositivos de acceso han engendrado nue-
vos requerimientos en el campo de investigacion de la Interaccion Hombre-Mdaquina,
tales como la capacidad de los sistemas interactivos para ejecutarse en diferentes
contextos de uso.

Al tratarse de un desarrollo mévil, el nimero de contextos de uso en los cuales
puede estar inmerso un sistema se incrementa. Para el presente trabajo el contexto de
uso va a estar delimitado por las caracteristicas de hardware y software del dispositivo
movil en la cual se encuentre nuestro sistema ejecutandose.

17



FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL ARTE

Una plataforma se refiere a los dispositivos de hardware y software disponibles para
sostener la interaccién del usuario con el sistema [Calvary et al., 2004].

La plataforma puede ser modelada en términos de los recursos computacionales que
determinan la forma en que se procesa, se transmite y se presenta la informacién, asi
como la manera en que el usuario manipula la informacién. Comtnmente el tamafio
de la memoria, el ancho de banda de la red y la plataforma de interaccién motivan
la seleccién de un conjunto de modalidades de E/S y la cantidad de informacién
disponible [Calvary et al., 2001].

2.4 SISTEMAS MOVILES

La movilidad es la parte primordial de un sistema mévil y nos va a permitir tener
acceso a nuestra informacién en cualquier momento y en cualquier lugar.

Un sistema movil se va a caracterizar por la condicién de movilidad, la cual es el
conjunto de caracteristicas que distinguen al usuario mévil del usuario de un sistema
de computo estacionario tipico.

Existen cuatro componentes fundamentales en el problema de movilidad: el usuario,
el dispositivo, la aplicacién y la red mévil.
= Usuario Mévil:

El usuario mévil se caracteriza por:

1. Estar en movimiento, al menos ocasionalmente, entre ubicaciones conocidas
o desconocidas.

2. No se focalizar en la tarea de computo.

3. Requerir alto grado de interactividad y tiempo de respuesta corto de un
sistema.

4. Cambiar de tareas frecuente o abruptamente.

5. Requerir de acceso a la informacién en cualquier momento y lugar.

= Dispositivos méviles inteligentes:

Los dispositivos inteligentes se caracterizan por la habilidad de ejecutar multiples
aplicaciones, en algunos casos de manera concurrente, i.e., soportar diferentes
grados de movilidad y de configuracion, ejecutar servicios de acceso remoto a da-
tos de manera intermitente y operar de acuerdo con sus limitados recursos locales.
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2.4 SISTEMAS MOVILES

Estos dispositivos se encuentran bajo el control de usuarios individuales, i.e., su
propiedad, operacién, configuracién y control son exclusivos del usuario. Existen
una gran cantidad de dispositivos inteligentes, e.g. computadoras personales,
teléfonos, cdmaras, consolas de juego y otros dispositivos periféricos como discos
duros externos, impresoras, etc. [Poslad, 2009].

El disefio de servicios de movilidad se basa en el desarrollo de dispositivos
inteligentes y servicios, pero con una variante mds especializada con el fin de
simplificar el acceso de las aplicaciones y usuarios y la movilidad, particularmen-
te, permite servicios tales como: localizacion (GPS), enrutamiento de datos para
receptores moviles, asignacion de direccion IP, los cuales deben estar disefiados
para ser mds transparentes para las aplicaciones y los usuarios [Fling, 2009].

Aplicacién:

Consiste en el software mediante el cual el usuario interactta con el dispositivo
movil para llevar a cabo una tarea especifica. Existen dos tipos de aplicaciones: 1)
verticales, orientadas a un dominio de aplicacién especifico y 2) horizontales las
cuales se caracterizan por ser amplias e independientes del domino que sirven a
mercado en masa.

Red moévil:

Los dispositivos méviles pueden utilizar una amplia gama de protocolos de
comunicaciones inaldmbricas heterogéneas, i.e., celular (GSM, TDMA y CDMA),
satelital, Bluetooth, Wi-Fi, etc.

Gracias a los dispositivos méviles inteligentes, los usuarios pueden tener acceso di-
recto a su informacién, de acuerdo a sus preferencias personales. La ventaja de los
dispositivo méviles inteligentes es que son conscientes de su contexto de ubicaciéon y
tienen la capacidad de adaptarse a él.

Dimensiones de la movilidad

Es el conjunto de propiedades que distinguen al sistema de computo mévil del sistema
de computo estacionario. En la fig. 6 se pueden observar las dimensiones que la
movilidad agrega a un sistema de computo [B'Far, 2005].
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Figura 6: Dimensiones méviles

A continuacién se describe cada una de las dimensiones que abarcan en el computo
moévil [B’Far, 2005]:

= Conciencia de la ubicacién: la movilidad conlleva a un cambio constante de loca-
lizacién, por lo cual un dispositivo mévil debe tener la capacidad de determinar
su posicion en cualquier momento y lugar.

= Calidad de servicio de la conectividad de red (QoS): el medio de intercambio
de informacién en los dispositivos moviles se basa en redes inalambricas, por tal
motivo el dispositivo mévil experimenta cambios constantes su red de comunica-
cion, i.e., al cambiar de posicién es necesario ajustarse a los cambios presentes
en la red como constantes conexiones y desconexicones. Pero siempre tratar de
garantizar al usuario una calidad de servicio en su conectividad al tratar de
disminuir las eventualidades en la red.
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= Capacidades limitadas de dispositivos: debido al tamafio reducido de los dispo-
sitivos moviles, sus componentes de hardware del dispositivo se ven reducidos en
capacidad, e.g., capacidad limitada de procesamiento y de memoria (complejidad
y tamarfio reducido de programas).

= Fuente de alimentacion limitada: existe un consumo de energia restringido,
debido al limite de energia que puede aportar una fuente de alimentacién
pequena.

= Soporte para una amplia variedad de interfaces de usuario: debido a que un
dispositivo moévil puede tener diferentes medios de entrada y salida de informa-
cién, se debe brindar al usuario un soporte para todas las tecnologias que puedan
existir en el dispositivo, asi mismo de las propiedades de sus componentes.

= Proliferacién de plataformas : en la actualidad no se cuenta con un solo sistema
operativo mévil en el mercado, por lo cual cada fabricante incorpora el sistema
mads adecuado a su producto.

= Transacciones activas: el dispositivo movil incorpora la capacidad de poder
ejecutar tareas sin la intervencién del usuario.

Este trabajo solo tendra presente tres de estas dimensiones: 1) soporte para una amplia
variedad de interfaces de usuario, en la cual nos centraremos en proponer un modelo
para adaptar interfaces graficas de usuario, 2) capacidades de dispositivo limitadas,
esta dimensién permite determinar las propiedades hardware del dispositivo mévil,
i.e., el contexto de uso y 3) proliferacién de plataformas, la cual permite extender la
adaptacion a més de una plataforma moévil.

2.5 INGENIERIA ORIENTADA A MODELOS (MDE)

Después de dar a conocer las dreas que se involucran en este trabajo, es necesario
establecer un procedimiento que permita involucrar cada una de estas areas, con el
objetivo de plantear una solucién. Para ello nos auxiliamos de la ingenieria orientada a
modelos conocida como MDE (del inglés (Model-driven engineering).

La ingenieria orientada a modelos es un paradigma de desarrollo de software que se
centra en la creacion y explotacion de modelos de dominio, i.e., en representaciones
abstractas de los conocimientos y actividades que rigen un dominio de aplicacion
particular.

21



FUNDAMENTOS Y ESTADO DEL ARTE

La ingenieria orientada a modelos proporciona un conjunto de herramientas para
unificar las tecnologias de modelado y para expresar los conceptos necesarios para su
uso y comprension. Constituye un enfoque de desarrollo que aprovecha los aspectos
descriptivos y productivos de los modelos [Gauffre and Dubois, 2011].

La motivacién para la ingenierfa orientada a modelos es la integracién de los conoci-
mientos y técnicas desarrolladas en la ingenieria de software, utilizando las nociones
de modelo y de transformaciéon del modelo y de mapeo como los conceptos clave
[Coutaz and Calvary, 2008].

Modelos

Un modelo es una representaciéon de un objeto (i.e., un sistema), con un proposito
especifico, i.e., "ser capaz responder a preguntas concretas en lugar del objeto de
estudio actual"[Bézivin, 2001]. Por lo tanto, un modelo construido para hacer frente a
un aspecto especifico de un problema, es por definicién una simplificacién del objeto
que se encuentra bajo estudio.

A continuacién, se da a conocer los usos actuales de dos aspectos del MDE en el
diseno de interfaces de usuario [Gauffre and Dubois, 2011]:

= Soporte descriptivo: los modelos tienen la capacidad de describir aspectos es-
pecificos de un sistema. Rothenberg menciona que “un modelo representa una
realidad para un determinado prop6sito; el modelo es una abstracciéon de la reali-
dad en el sentido que no se pueden representar todos los aspectos de la realidad.
Esto nos permite tratar con el mundo en una manera simplificada, evitando la
complejidad, el peligro y la irreversibilidad de la realidad"[Rothenberg, 1989].
Debido a la cantidad de conceptos que se pueden llegar a abordar, surge la
necesidad de su representacién comprensiva para entenderlos y manipularlos.
La ingenieria orientada a modelos presenta tres beneficios potenciales para ello:

e Caracterizacién: un modelo contribuye a identificar y caracterizar claramen-
te los distintos elementos que constituyen el sistema.

e Documentacién: el modelo apoya la generaciéon de la documentacién del
disefio.
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e Evolucidn: las herramientas de la ingenieria orientada a modelos soportan
la evolucién de un modelo, i.e., facilita nuevas mejoras y evoluciones de un
modelo, al permitir su rdpida edicién gréfica y una descomposicién clara de
sus elementos constitutivos.

= Soporte productivo: diferentes modelos que expresan diferentes consideraciones
y/o que estan relacionados a diferentes niveles de abstracién, son requeridos en
el desarrollo de sistemas, especialmente aquellos que necesitan tener en cuenta
las propiedades de dispositivos, las APIs disponibles, las caracteristicas de los
objetos fisicos, la estructura del software, la definicién de componentes, etc. La
ingenieria orientada a modelos presenta dos ventajas importantes para apoyar a
estas consideraciones:

e Articulacién: la ingenieria orientada a modelos ofrece herramientas de so-
porte para las transformaciones de modelos contribuyendo a la articulacién
de diferentes facetas de disefio.

e Proceso: la ingenieria orientada a modelos también ofrece soporte para lle-
var a cabo transformaciones para vincular modelos espresados en diferentes
niveles de abstraccion del desarrollo. Esta segunda forma de transformacion
admite la progresién a lo largo de las diferentes etapas de desarrollo.

2.6 TRABAJOS RELACIONADOS

Hasta el momento se han propuesto diferentes enfoques para la adaptacién dindmica
de interfaces graficas de usuario con base en modelos, tales como roles y tareas, flujos
de datos de entrada y salida, asi como anotaciones o la composicién de componentes
visuales.

A continuacién, describimos algunos de los principales trabajos que involucran MDE
y plasticidad para describir sistemas de adaptacién de interfaces de usuario:
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2.6.1  Modelo de asignacién: un primer paso para asegurar usabilidad y sustentabilidad de
plasticidad de interfaces grdficas de usuario

En tiempo de ejecucion, un sistema interactivo es un conjunto de gréficas de mode-
los que expresan diferentes aspectos del sistema a multiples niveles de abstracion
[Coutaz, 2010].

En la fig. 7 se representan un sistema interactivo, i.e., un gréafica de modelos, en los
cuales se puede incluir un modelo de trabajo, un modelo de concepto, un modelo abs-
tracto de la interfaz grafica de usuario (expresado en términos de espacios de trabajo)
y un modelo concreto de interfaz de usuario (expresado en términos de interactores),
todas ellas unidas por asignaciones [Coutaz et al., 2007].

Nucleo funcional Interfaz de
(Cﬁiigsgﬂ:no) Concepto usuario
Nucleo -
funcional ignacic
ur(1'<_3|8;1a Asignacion
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Figura 7: Modelo de asignacion [Vanderdonckt et al., 2006].

24



2.6 TRABAJOS RELACIONADOS

Tanto tareas como conceptos se asignan a las entidades del nticleo funcional del sistema
interactivo, mientras que los interactores de la interfaz grafica de usuario concreta, se
asignan a entradas y salidas en los dispositivos. Las asignaciones entre los interactores
y dispositivos de e/s permiten la expresion explicita de interfaces de usuario centrali-
zadas y distribuidas.

En el enfoque tradicional basado en modelos para la generacién de la interfaz grafica
de usuario, las reglas de transformacién se diluyen dentro de la herramienta, i.e., las
transformaciones y las asignaciones se vuelven parte del modelo. En consecuencia, la
conexion entre la especificacion y el resultado final puede ser muy dificil de controlar
y de comprender [Coutaz et al., 2007].

2.6.2 Un enfoque MDE-SOA para soportar interfaces de usuario pldsticas en espacios de
ambiente

Como se muestra en la fig. 8, la descomposicién funcional del middleware que soporta
la adaptacién incluye [Coutaz, 2010]:

= Una infraestructura de contexto que crea y mantiene un contexto de uso.

» Un sintetizador de la situacion que determina la situaciéon e informa de un posible
proceso de evolucién en el momento en que ocurra una nueva situacién.

= Un productor de la adaptacion que implementa el plan de adaptacién producido
por el motor de evolucién.

Como el enfoque de descomposicién es usado comtinmente para el desarrollo auto-
maético de sistemas, en este modelo para adaptar la descomposiciéon de interfaces de
usuario se propuso:

» El usuario final se mantiene en el ciclo: la reacciéon a una situaciéon nueva puede
ser una mezcla de las especificaciones proporcionadas por los desarrolladores o
aprendidas por el motor de evolucién.

= Los componentes mencionados en el plan de accién no necesariamente existen
como codigo ejecutable.
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Figura 8: Enfoque MDE-SOA para el soporte de interfaces de usuario plésticas en
espacios de ambiente [Coutaz et al., 2007].

2.6.3 Un proceso de desarrollo para interfaces de usuario pldsticas
Como se muestra en la fig. 9, el framework [Thevenin et al., 2002]:

= Se basa en los modelos méas conocidos, como el modelo de dominio y el modelo
de tareas, pero mejora al adaptarse a la variaciéon del contexto de uso.

= Explicitamente, presenta nuevos modelos y métodos heuristicos que han sido
pasados por alto o ignorados hasta ahora para expresar los diferentes contextos
de uso: la plataforma, interactores, el medio ambiente y los modelos de evolucién.

En la fig. 9 se muestra el proceso de adaptacion de la interfaz de usuario cuando se
aplica a dos contextos distintos: contexto 1 y contexto 2.
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Figura 9: Un framework basado en modelo para plasticidad de interfaces de usuario
Thevenin et al., 2002]

—

El modelo de evolucién especifica el cambio de estado dentro de un contexto, asi como
las condiciones para entrar y salir de un contexto particular. El modelo de interactores
describe los widgets de recursos multimodales disponibles para la produccién de la
interfaz de usuario concreta.

El proceso es una combinacién de una rectificaciéon vertical y una translaciéon hori-
zontal. La rectificacién vertical cubre el proceso de derivacion, i.e., descripciones del
contenido, correspondiente a la translacién entre modelos al mismo nivel de rectifica-
cion.

La rectificacion y translaciéon pueden ser llevadas a cabo autométicamente a partir
de las especificaciones 0 manualmente por personas expertas. La rectificacion y trans-
lacién se pueden combinar en multiples formas dando lugar a multiples instancias del
framework de referencia.
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2.6.4 Un framework de MDE para interfaces de usuario pldsticas

El framework presentado en la fig. 10 tiene las siguientes caracteristicas:

= Retine a los modelos productivos de trabajo con los diagramas de clases UML
para cubrir los servicios dependientes del dominio y conceptos.

= Pasa de la descripcién contemplativa del contexto de uso a términos del espacio
ontolégico.

El nivel M2 estd compuesto por un conjunto de meta-modelos (y relaciones), que espe-
cifican la estructura de los conceptos importantes en el espacio del problema. Mientras
que el nivel M1 es llenado con multiples modelos donde cada uno proporciona una
importante perspectiva sobre un determinado sistema interactivo.

Contexto de uso Valor Dominio
’ o " o Espacio de
Usuario Plataforma Entorno Criterios Concepto  Tarea trabajo Interactor Programa
1 1 1 1 1 1 1 1 1
M2 M2-Usr | | M2-PIf | | M2-Env M2-Ctr M2-Cpt | | M2-Tsk | [M2-Wks | | M2-int || M2-Prg
A1 1 1 1 1 1
|| M1-Usr M1-PIf M1-Env M1-Ctr M1-Cpt M1-Tsk
o
9!
Téi 1 1 1 1 1 1 1
T | M1-Usr M1-PIf M1-Env’ M1-Ctr’ M1-Cpt’ M1-Tsk’ M1-Wks
8!
§ 1 1 1 1 1 1 1 1
(ol
M1 Ei M1-Usr*| | M1-PIf" | [M1-Env" M1-Ctr M1-Cpt" | | M1-Tsk™ M1-Wks' M1-Int
S|
0l
c |
2 1 1 1 1 1 1 1 1
L M1-Usr"| | M1-PIf” | |M1-Env" M1-Ctr'" M1-Cpt"| [M1-Tsk™ M1-Wks"| | M1-Int' M1-Prg

Figura 10: MDE Framework para interfaces graficas de wusuario plésticas
[Coutaz and Calvary, 2008]
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El conjunto de columnas representa diferentes perspectivas sobre una interfaz gréfica
de usuario en particular. En una columna todos los modelos conforman el mismo
meta-model. Una linea corresponde al resultado de un paso en la transformacién
[Coutaz and Calvary, 2008].

El marco hace explicita la necesidad de revisar los modelos durante el proceso de
ingenieria para adaptarse a las nuevas restricciones.

Por ejemplo, un modelo de tarea inicial (M1-Tsk) puede ser ajustado a otra versién
de la tarea (M1-Tsk’), donde se sustituye una tarea, intercalando el operador con un
operador de secuencia para hacer frente a una pantalla de tamafio pequefio.

El enfoque convencional en la generacién de la interfaz grafica de usuario es empe-
zar desde la producciéon de un modelo de tarea M1 y un modelo de concepto M1. A
continuacion, se debe aplicar transformaciones verticales sucesivas hasta la generacién
de un programa Mi.

En este enfoque, todos los modelos de nivel M1 deben mantener una asignacion
explicita entre ellos. Ya que se encuentran vivos en tiempo de ejecucién, cualquier
modelo puede ser utilizado sobre la marcha para informar sobre el proceso de adapta-
cién. Por lo tanto, este enfoque hace que sea posible combinar las transformaciones en
tiempo de ejecuciéon, mezclando transformaciones de abajo hacia arriba, para alcanzar
el nivel adecuado de abstraccion.
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El presente capitulo se divide en tres secciones. En la seccién 3.1.2 se aborda las pro-
piedades gréficas del hardware mévil, i.e., tamafio, resolucioén y densidad de pantallas
de dispositivos moviles. En la secciéon 3.2 se da a conocer una panordmica de las
interfaces graficas en dispositivos méviles; en particular se describe algunos principios
fundamentales de este enfoque y pautas para su correcto disefio e implementacion.
Finalmente en la seccién 3.3 se explica los tipos de desarrollo software para dispositivos
moviles.

3.1 HARDWARE GRAFICO MOVIL

Debido a que este trabajo de tesis se centra en el estudio de interfaces graficas de
usuario, describiremos exclusivamente el funcionamiento del hardware grafico en los
dispositivos méviles.

Los dispositivos moviles han evolucionado a un ritmo acelerado en los tltimos
afios. Para satisfacer las diversas necesidades de los usuarios se han creado una gran
gama de estos dispositivos, i.e., el asistente digital personal (PDA), el navegador mévil,
el reproductor multimedia personal (PMP), el teléfono celular, la tablet, el teléfono
inteligente (smartphones), etc.

Existen varias formas de clasificar a los dispositivos méviles. Para los fines de este
trabajo los clasificaremos en dos grupos: los de gama baja y los de alto rendimiento.
Los dispositivos de gama baja solo cuentan con un tinico procesador para llevar a cabo
todas las tareas del dispositivo, mientras que dispositivos de alto rendimiento cuentan
con al menos dos procesadores, uno responsable de las operaciones de tiempo real y
los otro(s) dedicado(s) a operaciones multimedia.
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En la fig. 11 se puede apreciar la arquitectura hardware para un dispositivo mévil de
alto rendimiento, e.g., un smartphone [Woo et al., 2010]. De acuerdo a esta arquitectura,
un dispositivo mévil se compone de: un procesador central, un sistema de memo-
rias (DRAM y memoria Flash), un procesador de aplicaciéon para el procesamiento
multimedia y un controlador de entrada/salida.

Procesador Memoria del Memoria
principal sistema Flash
] 3 3
¢ Bus del sistema b
‘ 4 4 ;
Procgzador Controlador
R de E/S
aplicacion
A A A A A
L ] L ] Yy Vv Y
o o
) S wc O ol N c
Sao| s ¢ B85l S 1L
cC | 8 S El & o
< = © X o = o
o oo |- 2| < =

Figura 11: Arquitectura hardware en dispositivos moviles de alto rendimiento
[Woo et al., 2010].

3.1.1 Procesadores en dispositivos moviles

Como se puede observar en la fig. 12, los dispositivos méviles pueden tener uno o mas
procesadores. Cada procesador incorpora una unidad central de procesamiento *, un
procesador digital de sefiales * y tal vez un hardware dedicado para audio, imégenes,
gréficos y otras tareas.

1 CPU del ingles Central Processing Unit
2 DSP del ingles Digital Signal Processor
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Procesador Procesador de Procesador
principal aplicacion principal
CPU DSP CPU DSP CPU DSP

GPU VA IVA
Memoria Memoria

Figura 12: Configuracion de los procesadores en dispositivos moviles
[Pulli et al., 2008].

El procesador principal se encarga de llevar a cabo operaciones fundamentales tales
como operaciones del sistema en tiempo real, i.e., procesamiento de las sefiales de voz

y radio.

En dispositivos de gama baja, el procesador va a encargarse de ejecuta el sistema
operativo, las aplicaciones y la interfaz de usuario [Pulli et al., 2008], vease fig. 12,
diagrama derecho.

Un dispositivo de alto rendimiento tiene un o més procesadores de aplicacion para
tines especificos, e.g., video, audio, etc. En la fig. 12 en el diagrama izquierdo, se puede
observar la arquitectura de un dispositivo mévil de alto rendimiento con un procesador
principal y un procesador de aplicaciones.

El procesador de aplicaciones esta a cargo de las operaciones multimedia de alto

rendimiento. Para aumentar la potencia de calculo, los procesadores méas nuevos em-
plean arquitectura multi-ntcleo.
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Como se observa en el diagrama izquierdo de la fig. 12, el procesador de aplica-
ciones puede contar adicionalmente con una unidad de procesamiento gréfico 3 y/o
acelerador de audio y video 4, las cuales tienen como funcién encargarse del procesa-
miento grafico necesario para desplegar la interfaz gréfica de usuario en la pantalla
del dispositivo.

3.1.2  Pantallas de dispositivos moéviles

Las pantallas de los dispositivos méviles juegan un papel muy importante en este
trabajo, ya que son el medio de entrada y salida mediante el cual las interfaces gréficas
interaccionan con el usuario, ademas de ser parte del contexto de uso requerido para
llevar a cabo una correcta adaptacion de estas interfaces.

Las pantallas de los dispositivos moviles pueden variar de acuerdo a las siguientes
propiedades: tamafio, resolucion y densidad de pixel [Hoober and Berkman, 2012].

A continuacién, se describen las principales propiedades en las pantallas de los
dispositivo moviles:

= Tamafio de pantalla: el tamafio de la plantalla varfa de acuerdo al tipo de disposi-

tivo mévil. Se determina al medir la diagonal entre las dos esquinas de la pantalla.

= Resolucién de pantalla: esta propiedad es determinada por el naimero total de
pixeles que pueden ser mostrados en la pantalla.

» Densidad de pixel: densidad de pixeles (ppi) se basa en la resolucién de la
pantalla. Es igual al nimero de pixeles en un area.

En la fig. 13, se puede apreciar graficamente la diferencia entre los tamarios de las
principales resoluciones de pantalla en smartphones.

Cuando se habla de resoluciones de pantalla, no es tan simple como pensar en el
numero de pixeles que la pantalla ofrece.

GPU del ingles Graphics Processing Unit
IVA del ingles Imaging and Video Accelerator
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160 pixels
220 pixels
240 pixels
320 pixels

128 pixels

176 pixels

320 pixels
320 pixels

Figura 13: Principales resoluciones de pantalla en dispositivos méviles [Fling, 2009].

Hay que pensar también en las dimensiones fisicas de la pantalla, i.e., se puede tener
dos dispositivos que tienen una resolucion de 480 x 800 px, pero un dispositivo podria
tener un tamafio de pantalla de 3x5z otro puede tener 2x3.3"de tamafio. Ambos dis-
positivos tienen el mismo ntimero de pixeles, sim embargo el tamafio de pantalla del
primer dispositivo es 1.5 veces el tamafio de pantalla del segundo.

Las principales resoluciones de pantalla (en pixeles) en dispositivos méviles son las

siguientes:

Pequefio: 128, 176, 208, 220.

Mediano: 240, 230.

Largo: 320, 360, 480.

Tablet: 600, 800, 768, 1024.
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En la tabla 1, se pueden apreciar las principales resoluciones de pantalla en dispositivos
moviles en el mercado. En ella se clasifican algunos dispositivos méviles de acuerdo al
tipo de resolucién de sus pantallas y de acuerdo a su tipo de plataforma.

Resoluci()n\ Dispositivos

320 x 240 | Dispositivos Blackberry: Curve 8530, Pearl Flip.

Dispositivos Android: Motorola Charm.

Sony Ericsson: Xperia X10 Mini.

Dispositivos Symbian OS: Nokia E63.

320 x 480 | Dispositivos Apple OS: iPhone, iPod.

Dispositivos Android: HTC Dream, HTC Hero, Droid Pro, i7500
Galaxy, Samsung Moment.

360 x 640 | Dispositivos Symbian OS: Nokia N8, Nokia Cé6-o1.

480 x 360 | Dispositivos Blackberry: Torch, Storm, Bold

480 x 800 Dispositivos Android: Liquid A1, HTC Desire, Nexus One, igooo,
Galaxy S.

Dispositivos Maemo (Linux): Nokia goo.

Dispositivos Windows Mobile 6: Sharp So1SH.

Dispositivos Windows 7 Phone: Venue Pro, Samsung Omnia 7,
HTC 7 Pro.

768 x 1024 | Dispositivos Android: iPad

640 x 960 | Dispositivos Android: iPhone 4

1280 x 800 | Dispositivos Android: Motorola Xoom, Samsung Galaxy Tab 10.1
Dispositivos Windows OS: Asus Eee Pad EP121

Cuadro 1: Principales resoluciones de pantalla en dispositivos méviles comerciales

En el disefio de las pantallas de dispositivos moéviles, es importante tener en cuenta
la densidad de pixeles del dispositivo. Las imdgenes y los componentes que estdn
disefiados para determinadas altura y anchura en pixeles aparecen mas grandes en
una pantalla de baja densidad y més pequefios en una pantalla de alta densidad. Los
objetos que se vuelven demasiado pequefios afectaran la claridad, legibilidad y la
deteccion de los detalles.
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Tecnologias en pantallas de dispositivos méviles

Los dispositivos méviles utilizan una diversa gama de tecnologias de pantalla. Algunos
dispositivos pueden estar integrados por varios tipos de hardware. Cada tecnologia
puede servir a un propdsito tinico, e.g., pantalla principal, funcionalidad de retroilumi-
nacioén o indicadores parpadeantes [Hoober and Berkman, 2012].

Es importante entender que cada una de estas tecnologias tiene sus limitaciones
en términos de duracién de la bateria del dispositivo, la vida ttil del dispositivo o la
restriccion en los modos de orientacién. Por lo tanto, tenemos que crear interfaces de
usuario que pueden maximizar la experiencia del usuario en torno a estas limitaciones.
A continuacién se describe los principales tipos tecnologias usados en pantallas de
dispositivos méviles [Hoober and Berkman, 2012]:

= LED: los diodos emisores de luz son una fuente de luz superconductora. Cuando
el diodo estd encendido, los electrones se mueven en el dispositivo y se recombi-
nan con los huecos de electrones, provocando una liberacién de fotones.

A continuacién se describen sus ventajas y deventajas:

e Se utiliza en la iluminacién de indicadores.

e Sus beneficios incluyen: 1) bajo consumo de energia, 2) un tamafio pequefio
y 3) una operacion rapida y eficiente.

e Sus limitaciones comprenden la capacidad de comunicar sélo una pieza de
informacién a la vez, i.e., un solo canal, un bit de informacién.

= OLED: diodo organico de emisién de luz 3, el cual contiene una pelicula de
semiconductor orgdnico que emite luz en respuesta a una corriente eléctrica.

A continuacién se describen sus ventajas y deventajas:

e Sus beneficios abarcan: 1) la capacidad de funcionar sin una luz de fondo,
ya que se trata de una capa ultradelgada y ultrabrillante, 2) la posibilidad
de lograr una elevada relacién de contraste y 3) cuando estd inactivo no
produce luz o el uso de energia.

5 OLED (acrénimo inglés de Organic Light-Emitting Diode
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e Sus limitaciones engloban: 1) la utilizacién de una gran cantidad de energia
de la bateria para mostrar una imagen (como el texto en negro) con un fondo
blanco y 2) la eventual susceptibilidad de poder provocar quemaduras en
su superficie con el tiempo.

= AMOLED: OLED de matriz activa °, consiste en un conjunto de pixeles OLED

que se depositan o integran en una serie de transistores de pelicula fina (TFT)
para formar una matriz de pixeles.

Los pixeles OLED se iluminan cuando han sido activados eléctricamente, i.e., son
controlados por los interruptores que regulan el flujo de corriente que se dirige
a cada uno de los ellos. El TFT continuamente regula la corriente que fluye por
cada uno de los pixeles para asi caracterizar el pixel con el nivel de brillo que
mostrara.

A continuacién se describen sus ventajas y deventajas:

e Los beneficios incluyen: 1) la capacidad de funcionar sin una luz de fondo y
2) la posibilidad de ser utilizados en pantallas de gran tamafio.

e Las limitaciones comprenden: 1) la visibilidad en resplandor y 2) luz directa
del sol.

ePaper: no emite luz, generalmente se basa en luz reflejada mediante la suspen-
sién de particulas en un liquido. Su funcionamiento consiste en emitir una carga
que permite que las particulas oscuras aumenten y se hagan visibles,i.e., denotar
las zonas oscuras sobre una superficie mas clara, al igual que tinta sobre papel.

A continuacion se describen sus ventajas y deventajas:

e Los beneficios abarcan: 1) bajo consumo de energia, 2) reducciéon de brillo y
3) una elevada relacion de contraste.

e Las limitaciones engloban: 1) una lenta tasa de actualizacion y 2) el hecho
de que las tecnologias de color son apenas emergentes.

6 Active Matrix OLED
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3.2 INTERFACES GRAFICAS EN DISPOSITIVOS MOVILES

Las interfaces de usuario son dificiles de disefiar e implementar por las siguientes
razones [Meyers, 1993]:

1. Se dificulta el aprendizaje en las tareas del usuario, i.e., las tareas y los dominios
se vuelven complejos.

2. Es necesario establecer un balance entre los aspectos de disefio, i.e., estdndares,
disefio gréfico, escritura técnica, internacionalizacién, rendimiento, niveles de
detalle, factores sociales y tiempo de implementacién.

3. Las teorias y las directrices existentes no son suficientes.

4. El disefio interactivo se complica a medida que crece el nimero de interfaces
gréficas de usuario.

5. Existen requisitos en tiempo real para el manejo de eventos de entrada. Es dificil
probar el software de interfaz de usuario.

Retos en el disefio mévil

Aunque la funcionalidad de los dispositivos méviles ha mejorado, aun existen muchos
desafios en el modelado y la adecuaciéon de sus componentes. En resumen, hay tres
grandes retos [Woo et al., 2010]:

= Dimensién fisica: la principal limitacién de los dispositivos méviles es sin duda
su tamafio fisico. Para mantener la portabilidad de un dispositivo éste debe
limitar su dimensién fisica, i.e., mantener un rango alrededor de 5 pulgadas
(12,5 cm), sin embargo la tltima gama alta de teléfonos inteligentes no excede de
las 4 pulgadas(10.16 cm), lo cual significa que existe un espacio limitado en la
placa base, por lo tanto los componentes deben ser disefiados con dimensiones
reducidas.

= Consumo de energia: debido a que un dispositivo mévil funciona con una bateria,
el consumo de energia determina el tiempo disponible de funcionamiento. A
medida que aumenta el rendimiento se consume mds energia, debido a una
frecuencia de reloj mds rapida o a los bloques de hardware por los que estd
compuesto. Por lo tanto, el aumento en el tiempo de operacién y la reduccion el
consumo de energia constituyen una tarea muy importante.
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= Recursos del sistema: los dispositivos moéviles no cuentan con una gran cantidad
de recursos en su sistema, debido a la dimensién fisica y al consumo de energia,
i.e., no pueden utilizar un bus de sistema de gran anchura y ni memoria de
alto rendimiento, tales como DDR2 o DDR3. A pesar de estas limitaciones, los
dispositivos méviles ofrecen un alto rendimiento para satisfacer las necesidades
de los usuarios.

3.3 TIPOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE PARA DISPOSITIVOS MOVILES

El desarrollo de aplicaciones méviles implica una gran cantidad de retos. En el desarro-
llo de software para dispositivos moéviles se necesita utilizar herramientas y librerias
especificas, asi como escribir en diferentes lenguajes para las diferentes plataformas. Ca-
da plataforma cuenta con diferentes procesos y requerimientos para formar parte de su
programa de desarrollo, una variedad de herramientas y librerias, asi como con docu-
mentacion seccionada en diferentes partes del proceso de desarrollo [Allen et al., 2010].

Cuando se requiere desarrollar software para un dispositivo mévil en especifico, se
debe tener en cuenta los siguientes elementos: dispositivo, plataforma y frameworks.
Debido a la heterogeniedad de estos elementos, se tiene que uno de los retos tanto
en computo mévil como ubicuo es poder desarrollar software para dispositivos con
diferentes propiedades y plataformas, i.e., cross-platform, multi-platform. En la figura 14,
podemos observar los enfoques de desarrollo de software para dispositivos méviles.

A continuacién, se presenta un panorama general del desarrollo de software para
dispositivos méviles, asi como las caracteristicas de cada enfoque.

3.3.1 Aplicaciones nativas (Uni-Platform)

Este enfoque se fundamenta en desarrollar aplicaciones exclusivamente con las librerias
y herramientas que ofrece cada uno de los sistemas operativos 7 méviles en el mercado,
i.e., los dispositivos de Apple como son el iPhone y el iPad, que se basan en el sistema
operativo iOS, se limitan al uso del SDK propietario y de su editor Xcode para el
desarrollo de aplicaciones.

Cada aplicacion debe ser codificada en el lenguaje Objective-C y su interfaz de usuario
es definida de manera manual por el desarrollador. Ninguna aplicacién desarrollada
en esta plataforma podré correr en algtn otro dispositivo que contenga otro SO.

OS acrénimo inglés de Operating System
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Uni-Plataforma

Frameworks
aspacializados

Aplicaciones
Mativas

Aplicaciones
Hibridas

Figura 14: Enfoques de desarrollo de software para dispositivos méviles

Las aplicaciones nativas son instaladas en el dispositivo mévil en uso y acceden
directamente a las caracteristicas de hardware del dispositivo mévil, e.g., altavoces,
acelerémetro, cdmara, etc., lo cual permite aprovechar los recursos del dispositivo
y mejorar el rendimiento de la aplicacién software. Lo que las define es que éstas
pueden ser adquiridas en el mercado de aplicaciones del sistema operativo en la que
se desarrollaron [Stark, 2010].

Existen varias plataformas para dispositivos méviles en el mercado. En la tabla 2 se

puede observar las principales plataformas, los lenguajes nativos que acepta cada una
de ellas y algunos comentarios asociados [Virkus, 2011].
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Cuadro 2: Principales plataformas para dispositivos moéviles

(O]
Android

Lenguaje(s)
Java, C

Comentarios
Sistema operativo de cédigo abierto
(Basado en Linux) http://developer.
android.com

Bada

C, C++

Plataforma mévil de Samsumg sobre
Linux http://developer.bada.com

Blackberry

Java

J2ME compatible http://us.
blackberry.com/developers/

MeeGo

Qt, Web Apps, C++, Others

Sistema operativo de cédigo abier-
to creado por Intel y Nokia http:
//meego.com/developers

i0S

Objective-C, C

Requiere cuenta de desarrollo de
Apple http://developer.apple.com/
iphone

Symbian

C, C++, Qt, WebApp, others

Sistema operativo de cédigo abierto
http://www.symbian.org

Windows 7 Mobile

C#, C, XNA, Silverlight

Sistema operativo movil basado
en Windows 7 http://create.msdn.
com/en-US/

3.3.2 Desarrollo multi-plataforma (cross-platform)

El desarrollo multi-plataforma tiene como objetivo desarrollar aplicaciones de software
que puedan ser ejecutadas de manera transparente en cualquier plataforma.

El desarrollo multi-plataforma esté influenciado por técnicas de desarrollo de soft-
ware rapido, las cuales provienen del desarrollo de paginas Web. Las tres principales
técnicas empleadas son:

= Disefio con lenguajes de marca (HTML/CSS).

= Uso de direcciones URL para identificar disefios de pantalla y estados visuales.

= Incorporacién de lenguajes dindmicos, como Javascript y Ruby.

42


http://developer.android.com
http://developer.android.com
http://developer.bada.com
http://us.blackberry.com/developers/
http://us.blackberry.com/developers/
http://meego.com/developers
http://meego.com/developers
http://developer.apple.com/iphone
http://developer.apple.com/iphone
http://www.symbian.org
http://create.msdn.com/en-US/ 
http://create.msdn.com/en-US/ 

3.3 TIPOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE PARA DISPOSITIVOS MOVILES

Disefiadores y desarrolladores de interfaces de usuario estan influenciados por HTML
y CSS para el disefio y la construccion de elementos visuales [Allen et al., 2010].

Al aprovechar estas habilidades se permite a un navegador Web integrado en el
sistema operativo del dispositivo movil, ser el mecanismo para la visualizacién de la
interfaz de usuario de la aplicacion.

Frameworks para el desarrollo de aplicaciones

Un framework para el desarrollo de aplicaciones consiste en un conjunto de librerias
usadas por desarrolladores software para implementar la estructura de una aplicacién
en un entorno de desarrollo especifico. Mediante una maquina virtual y/o alguna
aplicacién nativa, la aplicacion desarrollada en el framework es traducida al lenguaje
nativo y ejecutada.

J2ME/JAVA ME Las aplicaciones escritas en Java ME pueden ser ejecutadas en una
gran cantidad de dispositivos basados en Java o que contengan la méquina virtual
de esta plataforma. El hecho de que esta plataforma nos brinde un estandar en el
desarrollo es una de sus fortalezas, sin embargo al mismo tiempo es una fuente de
problemas de fragmentacion. Actualmente, esta plataforma propietaria de Oracle, es el
entorno de desarrollo mas difundido [Allen et al., 2010].

FLASH Usa ActionScript, un lenguaje script propietario similar a JavaScript, para
crear archivos ejecutables (SWF), que seran ejecutados sobre una variedad de dispo-
sitivos que soporten la plataforma Flash Lite o Flash Player 10. Es una plataforma
propietaria de Adobe® [Fling, 2009].

Websites/Aplicaciones Web

Una aplicaciéon Web mévil es una aplicacién que esta construida principalmente con
tecnologias Web como HTML, CSS y JavaScript. Su disefio esté dirigido especificamente
a dispositivos méviles [Oehlman and Blanc, 2011].

8 http://www.adobe.com/products/flashlite/
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Se basa en desarrollar aplicaciones que se ejecuten directamente en el navegador
Web de cada sistema operativo, i.e., los usuarios tienen que conectarse con un servidor
Web, a través de una conexién de datos, para su uso y manipulacién.

Las caracteristicas principales de una aplicacién Web son: la interfaz de usuario
(GUI) esta construida con tecnologias Web estandar. Esta se encuentra disponible en
una direccién Web y es optimizada de acuerdo a las propiedades del dispositivo mévil
[Stark, 2010].

Aplicaciones hibridas/Widgets

Se trata de un enfoque que toma lo mejor de las aplicaciones nativas y aplicaciénes Web.
Para empezar se dice que es hibrido debido a que, por un lado, la aplicacién se codifica
en un lenguaje no nativo, pero mediante un software nativo se ejecuta directamente
en el dispositivo mévil. Por otro lado puede permitir el acceso a aplicaciones Web sin
conexion a internet, una vez descargadas, los usuarios pueden acceder a través de un
icono en su escritorio, ya sea que encuentren en linea o sin conexion.

El principal objetivo de una aplicacion hibrida es solventar las limitaciones que tiene
una aplicaciéon Web, e.i., acceder directamente al hardware del equipo mévil.

Para los fines del presente trabajo, analizamos las herramientas del framework Pho-
neGap. PhoneGap permite crear aplicaciones nativas con tecnologias Web y obtener
acceso a las APIs nativas y a tiendas de aplicaciones. Este framework permite el uso de
los principales lenguajes Web como HTMLs5, JavaScript y CSS para el desarrollo de
aplicaciones multi-plataforma. Su cédigo es libre, abierto y soporta los seis principales
sistemas operativos méviles del mercado actual.

Aplicaciones nativas vs aplicaciones Web vs aplicaciones hibridas

En la tabla 3, se muestran las principales ventajas y desventajas de los enfoques de
programacién para moviles. Como resultado de esta comparacion, se seleccioné6 como
solucién viable el enfoque hibrido para el desarrollo cross-plataform.
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Cuadro 3: Tabla comparativa de los enfoques de desarrollo de software para dispositi-
vos moviles

Enfoque

nativas

Aplicaciones

Ventajas

Distribucién de la aplica-

cién a través de la tienda
de la plataforma

Desventajas

Es necesario pagar por una

cuenta para desarrollar en
la plataforma

Acceso a las propiedades
fisicas del equipo

La aplicacion solo se ejecu-
tara en equipos que tengan
instalada la plataforma pa-
ra la cual fue desarrollada

Solo se puede desarro-
llar con las herramien-
tas proporcionadas por el
fabricante, e.g., lenguajes
de programacién y frame-
works.

El ciclo de desarrollo es len-
to

Aplicaciones
Web

Los desarrolladores Web
pueden utilizar sus herra-
mientas de desarrollo ac-
tuales

No se puede acceder a to-
das las propiedades fisicas
del equipo

Posibilidad de usar planti-
llas y disefios Web

No existe un método para
distribucién eficiente

La aplicacién se ejecuta-
ra en cualquier dispositivo
con un navegador Web

Es dificil obtener efectos so-
fisticados en la interfaz gra-
fica de usuario

Se puede corregir errores
en tiempo real

El ciclo de desarrollo es ra-
pido

Aplicaciones
hibridas

Todas las anteriores

Usar un framework de terce-
TOS.

No hay documentacién 4m-
plia
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MECANISMO MOVIL PARA ADAPTACION PLASTICA DE
INTERFACES GRAFICAS MULTI-PLATAFORMA

En este capitulo se describe la propuesta de un mecanismo pléstico para el despliegue
dindmico de interfaces graficas multi-plataforma. En la seccién 4.1 se abordan los fun-
damentos del mecanismo. En la seccién 4.2 se da a conocer las principales propiedades
y componentes de dicho mecanismo.

4.1 FUNDAMENTOS DEL MECANISMO

Como se ha dado a conocer en los capitulos previos, la deteccién, la adaptacién y la
provisién de un soporte para las diversas interfaces gréaficas de multiples dispositivos
han sido algunos de los principales problemas en el disefio y desarrollo de software
para dispositivos moéviles.

Por cada dispositivo movil se tiene la necesidad de: 1) encontrar las mejores inter-
faces graficas de usuario para un sistema de software, 2) definir la arquitectura del
sistema para dar cabida a las interfaces de usuario adecuadas, 3) aplicarlas y 4) tener
en cuenta que una nueva interfaz grafica de usuario puede ser requerida en cualquier
momento.

Un mecanismo es un proceso cuya principal caracteristica es regular la produccion
de cierto comportamiento. Por lo tanto, mediante el disefio del mecanismo que se
describe en este capitulo, se pretente regular el desarrollo de software orientado a
dispositivos méviles, con la particularidad de adaptaciéon de las interfaces gréficas de
usuario.

A continuacién, se da a conocer los principales resultados tedricos que dieron origen
al mecanismo de adaptacion.
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4.1.1  Mowilidad vs plasticidad

En los dominios de investigacién del cémputo mévil y de la plasticidad de interfa-
ces gréficas de usuario existen ciertas propiedades, denominadas dimensiones, que
permiten diferenciar a cada 4rea de estudio. Las dimensiones de la plasticidad se
encuentran detalladas en la seccién 2.2.1 y las de la movilidad en la seccién 2.4.1.
De estas dimensiones, seleccionamos las que permiten abordar el problema de la
adaptacion de interfaces gréficas de usuario en dispositivos moviles.

En primer lugar queremos introducir, como hemos establecido, una correlacién
entre las dimensiones plasticas y méviles. Como se puede apreciar en la fig. 15 esta
correlacion es el punto de partida para el desarrollo de nuestra propuesta.

En la fig. 15 se puede observar las siete dimensiones que conforman cada una de las
areas de estudio, sin embargo no todas ellas tienen una relacién con la generacién de
la interfaz grafica de usuario.



6¥

Figura 15: Correlacion entre las dimensiones méviles y plésticas

Por lo tanto, en primer instancia se hace una seleccién de las dimensiones que involucran la correcta generacion
y despliegue de la interfaz grafica de usuario. Respecto a las dimensiones méviles, existen tres de ellas que
afectan directamente la generacion de la interfaz grafica de usuario en dispositivos méviles: capacidades de
dispositivos limitadas, proliferacién de plataformas y soporte para una variedad de interfaces de usuario.
Estas dimensiones estdn asociadas al hardware del dispositivo mévil.

Respecto a las dimensiones de la plasticidad, estas se asociacian a los requerimientos del software para llevar
a cabo un correcto despliegue de la interfaz grafica de usuario. Las dimensiones que hemos implicado en la
presente investigacion son: granularidad de los componentes de la interfaz grafica de usuario, contexto de uso,
despliegue de la interfaz grafica de usuario y finalmente métodos de adaptacion.
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Ambas dreas de estudio permiten 6ptimizar el correcto tratamiento de las interfaces

gréficas de usuario, de acuerdo a las propiedades de hardware y software que implican
la movilidad.

A continuacién, se da a conocer los motivos y la forma en la cual se combiné y

abord6 cada una de las dimensiones relacionadas en la fig. 15:
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= Caso 1: capacidades limitadas de los dispositivos - granularidad de los com-

ponente de la interfaz grafica de usuario

Como hemos mencionado anteriormente los dispositivos méviles tienen capa-
cidades limitadas respecto a su hardware, i.e, las aplicaciones de software para
dispositivos méviles tienen que ser disefiadas para optimizar el uso del alma-
cenamiento de datos y el poder de procesamiento del dispositivo en términos
del tipo de aplicacién utilizada por el usuario. Principalmente se debe tener en
cuenta los recursos necesarios de acuerdo con el procesamiento requerido para
adaptar cada una de las interfaces gréficas de usuario.

Por lo tanto, esta dimensién estd directamente relacionada con la granularidad
de los componentes de la interfaz grafica de usuario, la cual permite determinar
el nimero de componentes de la interfaz de usuario que resulta mas apropiado
para llevar a cabo el proceso de adaptacion.

Esta correlaciéon nos permite establecer el apropiado uso de los recursos de
hardware del dispositivo mévil en términos de la cantidad de componentes
graficos necesarios en las interfaces graficas de usuario. Adicionalmente, esta
correlacién permite determinar si el dispositivo cuenta con los recursos de
hardware necesarios para llevar a cabo el mencionado proceso de adaptacién, sin
afectar en su propio rendimiento.

Caso 2: proliferacion de plataformas - contexto de uso - despliegue de interfaz
grafica de usuario

La proliferacion de plataformas refuerza la importancia de disefiar y desarrollar
aplicaciones de software independientes de la plataforma de los dispositivos. Al
definir las caracteristicas de cada dispositivo como su perfil tnico, nos permite
definir el tipo de adaptaciéon mds adecuado con base en esa informacion, i.e., se
vincula directamente con la dimensién de la plasticidad denominada contexto
de uso.
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Su relacién permite contextualizar un determinado dispositivo en funcién de sus
caracteristicas y llevar a cabo una correcta adaptacion de las interfaces graficas
de usuario.

La proliferacién de plataformas limita el desarrollo de software al sistema
operativo del dispositivo. Por lo que, de acuerdo al enfoque de desarrollo que se
tome, e.g., nativo, Web o hibrido, se llevara a cabo el despliegue de la interfaz
grafica de usuario. Esta propiedad la enlazamos con la dimensién llamada
depliegue de interfaz grafica de usuario, donde podemos seleccionar un tipo de
despliegue de acuerdo al tipo de enfoque de desarrollo que se elija o de acuerdo
a los tipos de dispositivos a los que va dirigido el desarrollo del software, e.g.,
estatico o dindmico.

= Caso 3: soporte para una amplia variedad de interfaces graficas de usuario -
métodos de adaptacion

Una interfaz gréfica de usuario es disefiada comunmente con ciertas propiedades
para un dispositivo moévil especifico. Sin embargo, la dimensién mévil nombrada
soporte para una amplia variedad de interfaces grificas de usuario, presenta el
reto de extender una interfaz gréfica a diferentes dispositivos y con diferentes
tecnologias de desarrollo, para llevar a cabo la adaptacion de la interfaz grafica.
En este punto entra la vinculacién con la dimension plastica denominada mé-
todos de adaptacién, la cual permite da la pauta para definir un conjunto de
métodos y procedimientos para modificar las propiedades de la interfaz grafica
original con el fin de generar una interfaz 6ptima para el tipo de dispositivo que
se encuentre en uso.

4.1.2  Espacio de disefio para interfaces grdficas de usuario en dispositivos méviles

De acuerdo a la informacién que se analiz6 en capitulos previos, se ha modelado un
espacio de disefio para la adaptacion de interfaces gréficas de usuario en dispositivos
moviles, en el cual se describen los principales aspectos requeridos para disefiar e
implementar una interfaz gréafica de usuario. Este espacio de disefio se muestra en la
tig. 16 y estd compuesto de los siguientes elementos:

= Contexto de uso: se refiere a los parametros de hardware y software que una
aplicacién toma en cuenta para llevar a cabo la adaptacion de la interfaz gréfica
de usuario.
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Figura 16: Espacio de disefio para interfaces gréficas de usuario en dispositivos méviles
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Tipo de desarrollo de software: establece el tipo de desarrollo que un programa-
dor selecciona de acuerdo a la cantidad y a los tipos de dispositivos que abarque
su implementacion de software.

Granularidad: cantidad de elementos gréficos pertenecientes a la interfaz gréfica
de usuario.

Lugar de la adaptaciéon: determina en qué lugar se lleva a cabo el proceso de
adaptacion de la interfaz gréfica de usuario.

Nivel de la interfaz de usuario: describe el nivel de abstraccion de la interfaz
gréfica de usuario.

Tipo de despliegue de la interfaz de usuario: determina si la interfaz gréfica de
usuario se encuentra definida o se genera en tiempo de ejecucién.
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= Método de adaptacion: selecciona una o mas técnicas plasticas para llevar a cabo
la adaptacién de una interfaz grafica de usuario. Cada una de estas técnicas se
describe en la seccién 2.2.2.

= Tiempo de la transformacion: establece el momento en que se lleva a cabo la
composicién de la interfaz grafica de usuario.

Granularidad

La granularidad se refiere al tamafio de los elementos que componen a las interfaces
de usuario. De hecho, nosotros podemos componer elementos de la interfaz grafica
de usuario en grupos de objetos y podemos unirlos en secciones, a fin de obtener la
interfaz gréfica de usuario para una aplicacién entera. A continuacion, se da a conocer
los diversos valores en esta dimension:

= Elemento: unidad minima de una interfaz grafica de usuario, un solo grafico,
e.g., un botén, una etiqueta, etc.

» Grupo: composicién de elementos gréficos para formar un grupo con una deter-
minada relacién.

= Seccién: composicion de un conjunto de elementos gréficos que conforman una
interfaz grafica en particular. Una seccién es un conjunto de elementos de la
interfaz gréfica de usuario que son perceptibles en un momento determinado,
e.g., para un sitio Web, la pagina que el usuario esta visitando actualmente es un
ejemplo de una seccion.

Lugar de la adaptacion

Como se ha comentado desde el comienzo de esta tesis, los dispositivos méviles
se encuentran limitados en recursos de hardware. En consecuencia, es necesario que
aplicaciones o procesos que demanden un alto consumo de recursos sean ejecutadas en
otro entorno para méximizar el uso del dispositivo. A continuacién, se dan a conocer
los casos previstos en esta dimension:

= Local: el proceso de adaptacion se lleva a cabo autométicamente en el disposi-
tivo mévil, ya que cuenta con los suficientes recursos de hardware para que el
rendimiento de la aplicaciéon no se vea comprometido.
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» Servidor: la adaptacién de la interfaz gréfica de usuario requiere de una cantidad

de procesamiento que sobrepasa los recursos del mévil. Los casos previstos son:
a) que la interfaz de usuario se componga de miltiples elementos gréficos y b)
que el dispositivo se encuentre muy limitado en recursos, por lo que la aplicacién
se podria ejecutar lentamente.

Nivel de la interfaz grdfica de usuario

Una interfaz grafica de usuario se puede describirse en diversos niveles de abstraccion,
e.g., abstracta, concreta, implementacion, por tareas o por objetos, a partir de los niveles
mas altos de abstraccion hasta los més concretos:

= Actividad: este nivel se refiere al modelado de las actividades que llevara a cabo

el usuario en la interfaz gréafica de usuario para alcanzar sus objetivos. En este
nivel se define la estructura de navegacion y la interactividad de dicha interfaz.

Abstracta: en este nivel se describen sintdcticamente los componentes de la
interfaz gréfica independientemente de una plataforma especifica, e.g. se definen
los componentes graficos mediante etiquetas en un archivo de lenguaje XML.
Utilizando una interfaz abstracta, definimos la estructura de nuestra aplicaciéon
movil donde establecemos los componentes que van a conformar las distintas
interfaces gréficas de usuario. El disefio de interfaz abstracta propuesto sigue
algunos principios de disefio orientado a objetos y se centra en definir los
componentes graficos tal y como se deben mostrar en las vistas de navegacién y
aumentados con més elementos de interaccion, tales como botones y enlaces.

Concreta: una interfaz concreta se define como la interfaz grafica que se visualiza
en la pantalla del dispositivo, con el proposito de interactuar con el usuario.

Implementacién: descripcién de una interfaz gréfica de usuario en un lenguaje
o framework especifico.

Tipo de despliegue de la interfaz grdfica de usuario

Una interfaz grafica de usuario se puede mostrar en la pantalla de un dispositivo de
dos formas posibles:
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= Estatica: la interfaz grafica de usuario es definida desde el comienzo del desarro-

llo de la aplicacién y no lleva a cabo ningtin cambio en tiempo de ejecucion.
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» Dindmica: la interfaz grafica de usuario es definida parcialmente o de manera
abstracta, para posteriormente desplegar en tiempo de ejecuciéon una interfaz
concreta en el dispositivo de acuerdo a sus propiedades.

Meétodo de adaptacion

Los métodos de adaptacion considerados en este trabajo se encuentran representados
en la fig. 17. Como se puede observar, la técnica de adaptacién plastica para este
trabajo es la remodelacién, la cual nos permite manipular directamente una interfaz
grafica de usuario mediante el uso de los siguientes métodos: insercién, eliminacién,
modificacién, substitucién y reorganizaciéon de los elementos graficos.

Figura 17: Técnicas plasticas para la adaptacion de interfaces graficas de usuario
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Tiempo de la transformacion

Esta dimension especifica en qué momento se produce la composicién de la interfaz
grafica de usuario. Puede ser una composicién estatica que se produce en tiempo de
disefio, en cuyo caso los elementos que vamos a componer son conocidos de antemano.
También puede ser una composiciéon dindmica, la cual se produce durante la ejecuciéon
de la aplicacién. La composiciéon dindmica es especialmente importante en aplicaciones
ubicuas, ya que en esos entornos el contexto de uso puede variar significativamente y
puede requerir diferentes servicios en funcién de dichas variaciones.

= Tiempo de ejecucién: la transformacion se lleva a cabo dindmicamente durante
la ejecucion de la aplicacion.

= Tiempo de disefio: se trata de una composicién estdtica, i.e., se define durante el
disefio de la aplicacién.

= Mixto: la composicién se produce parcialmente en tiempo de disefio y parcial-
mente en tiempo de ejecucion.

4.1.3 Ciclo de adaptacioén de interfaces grdficas de usuario

Nuestra meta se centra en el desarrollo de la capa de adaptacion, la cual tiene como
objetivo presentar una interfaz grafica al usuario con la cual pueda interactuar de
manera amigable y transparente, de acuerdo a las caracteristicas del dispositivo que el
cliente esté usando en ese momento.

Como se puede observar en la fig. 18 se define una serie de pasos consecutivos que
permiten adaptar la interfaz grafica de usuario de acuerdo al perfil del dispositivo.
Este ciclo consta de cuatro pasos: peticién, detecciéon, adaptacion y respuesta.
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Peticion del dispositiva Deteccion del dispositivo Proceso de adaptacion Respuesta

r_?r\

Interfaz

Figura 18: Ciclo de adaptacion

A continuacion, se de da a conocer el contenido de cada etapa en el ciclo de adaptacion
para interfaces gréficas de usuario:

= Peticién: el software instalado en el dispositivo mévil envia una solicitud para
obtener una interfaz grafica de usuario.

= Deteccién: la aplicacién de software se encarga de obtener el perfil del dispositivo
movil, i.e., recaba informacién del hardware del propio dispositivo.

= Adaptacion: consiste en ajustar, modificar o transformar los elementos de la
interfaz grafica de usuario de acuerdo a las caracteristicas del hardware del dis-
positivo mévil. Algunos casos que se deben tener en cuenta son: ajuste de los
componentes graficos al tamafio de la pantalla, fotos e imagenes de un tamafio
adecuado, tipos de medios compatibles y soporte de estdindares Web.

= Respuesta: finalmente se debe desplegar la interfaz grafica de usuario previa-
mente ajustada a las caracteristicas del hardware del dispositivo mévil, e.g., al
tamafio de la pantalla. Se recomienda llevar a cabo una serie de pruebas para
cada dispositivo o clase de dispositivo para verificar que la interfaz grafica de
usuario se despliega correctamente.
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4.2 DESCRIPCION DEL MECANISMO DE ADAPTACION

En esta seccion se describen las principales propiedades y métodos que utiliza nuestra
propuesta de mecanismo pldstico para la visualizacién dindmica de una interfaz gréfica
de usuario. Este mecanismo se puede observar en la fig. 19, el modelo va a permitir
apreciar sus diferentes componentes y la forma en la que interacttian cada uno de ellos
para llevar a cabo el proceso de adaptacion dindmica.

En la fig. 19 se puede observar que el modelo consta de dos elementos principales,
un cliente y un servidor. Dentro de cada uno de estos elementos se encuentran un
conjunto de capas, las cuales tienen como proposito tratar una parte del ciclo de
adaptacion de la interfaz gréfica de usuario, asi como las propiedades del dispositivo
movil para optimizar dicho proceso.
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Figura 19: Mecanismo para el despliegue dindmico de una interfaz grafica de usuario



4.2 DESCRIPCION DEL MECANISMO DE ADAPTACION

En la fig. 19 se denotan un total de cinco capas, de las cuales las capas de control y de
adaptacion (en cliente y servidor), son las encargadas de la adaptacion y optimizacion
de la interfaz gréfica de usuario. Mientras que la capa de datos se encuentra en el
servidor, en caso de que la aplicaciéon de software requiera de una conectividad a la
base de datos.

Finalmente, la capa de aplicacién se encarga de estructurar la forma en la que las
diferentes interfaces graficas de usuario se comunican entre si para interactuar con el
usuario de la apliacion de software desarrollada. Mds adelante se describen con mayor
detalle cada una de las capas que intervienen en nuestro modelo.

En un proceso de ingenieria, los modelos se utilizan para la especificacion, documen-
taciéon y comunicacién. Ellos mismos son objetos de transformacién y procesamiento
y constituyen una base para la toma de decisiones, andlisis, validacién, verificacién y
pruebas.

4.2.1  Arquitectura

Para el presente trabajo se ha decidido implementar una arquitectura cliente-servidor,
ilustrada en la figura 20, debido a la necesidad de proveer al dispositivo mévil de
un lugar para realizar las transacciones con la base de datos de la aplicacién y de
proveer el archivo XML, donde se guarda la representacion abstracta o definida de las
interfaces graficas para que el usuario interacttie con el sistema.

Cliente Q

S Case 1 Interfaz abstracta /

Case 2 Interfaz predefinida
A

\Y
Perfil del
dispositivo

Figura 20: Arquitectura cliente-servidor
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4.2.2 Interfaz abstracta

Utilizando una interfaz abstracta, definimos la estructura de nuestra aplicacién mévil
donde establecemos los componentes que van a contener las distintas interfaces. El
disefio propuesto de interfaz abstracta sigue algunos principios del disefio orientado
a objetos y se centra en definir los componentes graficos de la interfaz de usuario y
la forma en la que van a interactuar con el usuario. Con este modelo recomendamos
utilizar un archivo XML para definir los elementos graficos de cada interfaz de usuario.

Un conjunto de vistas definidas mediante datos abstractos pueden ser usados para
especificar el comportamiento de aparicién de los objetos. Estas pueden ser vistas
como abstracciones fachada, las cuales representan diferentes apariencias de los nodos
de navegacion para diferentes usuarios en diferentes contextos. Ofrecen también un
aspecto de comportamiento interactivo y dindmico.

4.2.3 XML y aplicaciones moviles

De acuerdo a B’Far [B'Far, 2005] las aplicaciones méviles se encuentran relacionadas
con XML de las siguientes dos maneras:

= Las aplicaciones méviles deben interpretar y ser capaces de manipular el conte-
nido XML. Contenidos de Internet y de otras redes incluyen un formato XML
por lo cual, es necesario que las aplicaciones méviles puedan manejarlo. La tarea
de analizar e interpretar los datos XML se puede hacer en el propio dispositivo
movil o en algtn servidor de aplicaciones que procese todo el contenido para el
dispositivo.

= Las aplicaciones méviles usan XML para facilitar sus implementaciones, i.e.,
los documentos XML pueden ser usados por las aplicaciones moviles para
el intercambio de datos, ya que es posible encapsular la configuracién de un
dispositivo o de un servidor en un documento XML.

En caso de que la aplicacién mévil maneje contenido XML o lo use internamente, esta
debe ser capaz de tomar acciones respecto a dicho contenido.
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4.2.4 Capas presentes en el mecanismo

De acuerdo a nuestro mecanismo, ilustrado en la figura 19, se establecen cinco capas,
las cuales se encargan se llevar a cabo un conjunto de procedimientos para el correc-
to despliegue dindmico de la interfaz grafica de usuario en dispositivos méviles. A
continuacién se da a conocer en qué consiste cada capa asi como su rol en el mecanis-
mo para llevar a cabo el despliegue de la interfaz grafica de usuario en multiplatafomas.

= Capa de aplicacién: en esta capa se especifican los elementos que permiten de-
finir el comportamiento y la interaccion de la aplicacion con el usuario, i.e., la
estructura de navegacion, interactividad, arquitectura y protocolos.

Diseno del flujo de trabajo 11

Disefio de Disefo de la Disefio de la u
datos navegacion presentacion 11

Diserio de la arquitectura u

Figura 21: Estructura de navegacion

Como se puede observar en la fig. 21, el flujo de trabajo de una aplicaciéon de
software se compone de cuatro elementos: disefio de datos, disefio de navegacion,
disefio de la arquitectura y el disefio de la presentacion.
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En primer instancia es necesario definir la arquitectura de nuestra aplicacién, en
la cual establecemos los datos que va a manejar durante su ejecucién; posterior-
mente se requiere definir la forma en la que se van a ir presentando las diferentes
interfaces graficas al usuario, lo cual nos lleva al disefio de navegacion.

Finalmente, es necesario establecer la forma y el momento en el que se va a
ir desplegando en la pantalla cada una de las interfaces graficas de usuario
generadas por las demds capas del proceso de adaptacion.

Capa de control: esta capa de encarga de determinar el grano de los elementos
graficos definidos en la interfaz abstracta. Si el grano es fino, la adaptacion
se llevard a cabo en el cliente mediante su capa de adaptacién. Sin embargo,
si el grano es grueso, la adaptacién se realizard en el servidor, debido a las
restricciones de los recursos del dispositivo mévil.

Capa de
E adaptacion
>V
Interfaz CI-
iente
abstracta p
—
Capa de > =
control L]
Despliegue
Perfil del . de la
dispositivo interfaz
grafica de
Capa de usuario

adaptacion

Servidor

Figura 22: Capa de control

En la fig. 22 se puede observar que la capa de control tiene dos elementos de
entrada: la interfaz abstracta y el perfil del dispositivo. Estos dos elementos sirven
propiamente para establecer una evaluacion del grado de dificultad para generar
la interfaz grafica de usuario en el dispositivo mévil. Finalmente, se lleva a cabo
una seleccion entre la capa de adaptacion que se encuentra en el cliente o la
capa de adaptacién en el servidor para realizar el siguiente paso en el ciclo de
adaptacion.
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= Capa de adaptacion en el cliente: esta capa se encarga de llevar a cabo la adap-
tacion en tiempo de ejecucion directamente en el dispositivo mévil, siempre y
cuando el grano de los elementos sea fino.

Para ello, esta capa se compone de las opciones para cada uno de los posibles
casos definidos en la figura 23, i.e., cambio de estilos, transformacién, cambio de
capas, etc., siempre preservando la usabilidad y la accesibilidad de la aplicaciéon
al usuario. Si el grano es grueso, esta capa simplemente se encargara de desplegar
la interfaz predefinida por el servidor.

(ﬁ:apa de adaptacion

Estilos

" Plasticidad

Remodelacién L’

Interfaz
abstracta

Despliegue
de la
interfaz
grafica de
usuario

L

Perfil del H
dispositivo

Figura 23: Capa de adaptacion

Como se puede observar en la fig. 23 los elementos de entrada son: la interfaz
abstracta y el perfil del dispositivo. Internamente la capa de adaptacién se encarga
de seleccionar la técnica o conjunto de técnicas que proporciona el método de
adaptacion por remodelacién para generar, adecuar y optimizar una interfaz
grafica de usuario para el dispositivo mévil en el cual se ejecute la aplicacion.

Finalmente, se adiciona a la interfaz gréfica de usuario los estilos y las capas de
acuerdo al equipo en el cual se va a desplegar.
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= Capa de adaptacion en el servidor: su objetivo es llevar a cabo la tranformacién

de la interfaz abstracta en una interfaz concreta cuando el grano de los elementos
graficos sea grueso, i.e., una vez que se ha evaluado y dictaminado que el perfil
del dispositivo no cumple con los requerimientos minimos para adaptar la inter-
taz gréfica de usuario sin comprometer su rendimiento, el servidor adquiere la
responsabilidad de llevar a cabo el proceso de adecuacién de la interfaz, mediante
la activacion de su capa de adaptacion y posterior envio de la interfaz concreta al
dispositivo movil.

Capa de datos: es la capa que se encarga del intercambio de informacién con el
usuario, i.e., almacenamiento, actualizacién y modificacién de datos, en una base
datos localizada en el servidor.

Un gran ntiimero de aplicaciones requieren comunicarse con un servicio de base
de datos, con el fin de llevar a cabo una determinada actividad. Por lo cual
esta capa permite adicionar la capacidad de intercambio de informacién entre el
dispositivo mévil y un servidor de la base de datos.



IMPLEMENTACION DEL MECANISMO PROPUESTO

En este capitulo se da a conocer el software desarrollado que permite ejemplificar el
modelo propuesto en sus diferentes casos de uso. En la seccion 5.1 se describe las
herramientas y la estructura del software en la cual se implementaron los casos de
uso. Posteriormente en la seccién 5.2 se da a conocer el esquema de interaccién entre
las tecnologias implementadas. Después, en la seccién 5.3 se define el contexto de
uso para los casos practicos. En la seccién 5.4 se muestra el ciclo de adaptaciéon de
las interfaces graficas complementado con el modelo de adaptacién. Finalmente en la
seccion 5.5 se da a conocer las implementaciones y sus principales caracteristicas.

5.1 NIVELES TECNOLOGICOS ABARCADOS EN CASOS DE IMPLEMENTACION

En la fig. 24, se puede observar las dreas tecnoldgicas que se han cubierto en la imple-
mentacién del modelo propuesto.

A modo de jerarquia, los casos de implementacién han cubiertos los siguientes
niveles:

= Dispositivos méviles: en los casos de implementacién del modelo ya no se pre-
senta la limitante de la proliferacion de dispositivos méviles, ya que al utilizar
implicar la contextualizaciéon del dispositivo y un desarrollo multi-plataforma.
Se ha podido extender un desarrollo software a varias plataformas a la vez. El
hardware usado en los casos de uso son:

e Apple iPad
e Apple iPhone 3g
e Motorola MB300
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Figura 24: Niveles tecnolégicos abarcados

» Plataformas méviles: En los casos de estudio, la plataforma mévil se toma como
contexto de uso, lo que permite abarcar mas de una sola plataforma para un
desarrollo de software a la vez. En los casos de estudio implementados se ha
trabajado sobre dos plataformas méviles:

e Apple iOS
e Google Android
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» Framework(s) multiplataforma: para el desarrollo de las aplicaciones de softwa-
re mostradas en los casos de uso se han utilizado dos frameworks méviles para la
programacioén en multiples plataformas:

e PhoneGap

e Rhodes

= Tecnologias de desarrollo de software para software Web: al incorporar tecno-
logias para desarrollo Web en nuestro enfoque para adaptacion de interfaces
gréficas, es posible disminuir el tiempo de desarrollo y abarcar una gran cantidad
de herramientas graficas para mejorar la presentacién de la interfaz grafica de
usuario con la cual el usuario interacciona al final del proceso de adaptacion.
A continuacién, se enlistan algunas de las tecnologias que se han usado en la
presente implementacion:

HTMLs

CSS3

jQueryMobile

Librerias graficas

= Mecanismo propuesto: este nivel corresponde a la implementacién del mecanis-
mo movil para la adaptacion pldstica de interfaces grdficas multi-plataforma, la cual
permite adaptar las interfaces a los diferentes contexto de uso presentes en las
capas anteriores y generar una interfaz grafica adecuada a las caracteristicas del
dispositivo en cuestion.

» Interfaces graficas de usuario: este nivel corresponde a la fase final de la imple-
metacion del software, en la cual se despliega la interfaz gréfica de usuario en el
dispositivo movil al finalizar el proceso de adaptacion.
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5.2 ESQUEMA DE INTERACCION ENTRE TECNOLOGIAS DE DESARROLLO DE SOFT-
WARE PARA EL DESPLIEGUE DE UNA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

En la fig. 25 se puede observar la manera en la cual interacttian los diversas tecnologias
que se han requerido para llevar a cabo la implementacién del mecanismo mévil en
los casos de uso que se presentan en este capitulo.

—|$

APP

& avasScript

Figura 25: Esquema de interaccién entre tecnologias Web y multi-plataforma

= XML: esta herramienta nos permite definir de manera abstracta los elementos que
contiene nuestra interfaz de usuario. En un archivo se colocan los elementos que
conforman cada seccion de la interfaz, los cuales se interpretaran para generar la
interfaz concreta de manera grafica.

= JavaScript: permite llevar el control de cada una de las etapas de implementacién
del modelo, ya que en este lenguaje esta desarrollada cada una de las funciones
para llevar el proceso de adaptacion de la interfaz grafica.
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» Frameworks para desarrollo Web: permite desplegar de manera gréfica los ele-
mentos que conforman la interfaz de usuario, de acuerdo a dicho proceso de
adaptacion.

= Frameworks para desarrollo de software multi-plataforma: permite ser el me-
dio para llegar a cada una de las plataformas méviles en el mercado. En la
aplicacion que se genere de este framework estaran empaquetados los procedi-
mientos para la comunicacién con el servidor y el de la adaptacién de la interfaz
de usuario.

5.3 CONTEXTO DE USO EN CASOS PRACTICOS

Los elementos que se han seleccionado para ser el contexto de uso para la adaptacion
de interfaces gréficas en dispositivos moéviles son:

= Plataforma: al obtener los datos de la plataforma nos permite dar a la interfaz
grafica ciertas propiedades correspondientes al tipo de interfaz nativa presente
en la plataforma en uso.

= Pantalla: la pantalla nos permite obtener las capacidades gréficas del dispositivo,
las cuales abarcan: el tamafio de pantalla, resolucién y profundidad de pixel.
Estos son fundamentales para establecer el maximo nimero de elementos gra-
ficos presentes por cada secciéon de la interfaz grafica y determinar el tipo de
transformacién més adecuada.

= Procesador(es): esta variable contextual permite establecer si el dispositivo cuenta
con el suficiente poder de procesamiento para llevar a cabo la adaptacién en el
dispositivo sin que se vea afectado el rendimiento de la aplicacién de software o
sea necesario transladar este proceso a una entidad externa.

En la fig. 26 se da a conocer los elementos que conforman el perfil del dispositivo, el
cual sirve como variable contextual para llevar a cabo la correcta adaptaciéon de una
interfaz gréfica en el dispositivo mévil.
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Figura 26: Contexto de uso

5.4 CICLO DE ADAPTACION DE LAS INTERFACES GRAFICAS

En la fig. 27 se puede observar las etapas por las cuales debe pasar la interfaz de
usuario antes de ser desplegada en la pantalla del dispositivo mévil. A continuacién
se detalla cada una de estas etapas:

» Definicion de la interfaz abstracta: en esta fase, la interfaz es definida de manera
abstracta en un archivo XML, en el cual se detallan los elementos gréficos que
conformardn la interfaz final.

= Andlisis: en esta etapa se obtiene los datos de la interfaz abstracta y el perfil
(profile) del dispositivo mévil, con el fin de determinar dénde y como se llevard a
cabo el proceso de adaptacion.

= Adaptacién: esta fase se encarga de incorporar los elementos gréficos a la interfaz
de acuerdo a los datos recabados en el andlisis y de agregar los parametros de
navegacion a la interfaz concreta.
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= Creacién de la interfaz concreta: es la interfaz grafica que se ha adecuado a los
elementos contextuales y estd lista para ser desplegada de manera dindmica en
la pantalla del dispositivo mévil.

= Despliegue: en esta fase la interfaz gréfica se despliegue en el dispositivo mévil
y el usuario inicia su interacciéon con la misma.

Figura 27: Ciclo de adaptacion de interfaces gréficas moviles
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5.5 CASOS DE USO IMPLEMENTADOS

En esta seccién se dan a conocer los casos de uso en los cuales se implement6 el
mecanismo pléstico propuesto.

5.5.1 Aplicacién Mobile Clock

La aplicacién Mobile Clock consiste en el despliegue de varios elementos graficos re-
lacionados con la hora y el tiempo actual. Este caso de uso demuestra las tres primeras
transformaciones plasticas aplicadas a un cierto contexto.

Los elementos que conforman la interfaz abstracta son:
= Reloj analégico
= Reloj digital
= Fecha actual
Este caso de uso pretende demostrar los siguientes casos de transformacion pléstica:
= Insercién:consiste en determinar cual o cuéles son los objetos mas importantes

de acuerdo al contexto presente en el dispositivo.

= Eliminacién: pretender retirar los elementos innecesarios de acuerdo al contexto
en el que se encuentre el dispositivo.

= Modificién: consiste en modificaciones de las propiedades de un elemento grafi-
co con el fin de ser adaptado al contexto que se presente. Para este caso, el reloj
analdgico toma las medidas de la pantalla para llevar a cabo dicha adaptacién.

En la fig. 28 se puede observar el despliegue de la interfaz grafica de usuario de la
aplicacion de software Mobile Clock, para los casos de: a) iPad, b) iPhone y ¢) Android.
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Figura 28: Aplicacién Mobile Clock

En el caso a) iPad se pueden observar todos los elementos graficos que puede contener
la aplicacién software Mobile Clock. Para el caso b) iPhone, el dispositivo cuenta con
un tamafio inferior de pantalla, por lo cual es retirado el elemento de la hora digital.
Finalmente para el caso ¢) Android no es posible desplegar el reloj analégico, por lo
cual solo se muestran el reloj digital y la fecha del dispositivo.

Las tecnologias implicadas en este caso de uso se encuentran ilustradas en la fig. 29,
que a continuacién se muestra:
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Figura 29: Tecnologias Web para el caso de uso Mobile Clock

Reloj analdgico

En esta subseccion se a conocer como un elemento grafico puede varias sus propieda-
des, con el objetivo de adaptarse al area que tiene disponible en un objeto canvas.
En la fig. 30, se muestra las tecnologias presentes en esta seccién de la adaptacion.

Librerias graficas

Figura 30: Tecnologias Web para el caso de uso Reloj analégico

En la fig. 31 se da conocer la forma en la cual se toman las medidas y la localizacién
del canvas para llevar a cabo la graficacion del reloj analdgico.
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Figura 31: Canvas en un dispositivo mévil

Los resultados de la transformacién por modificacién se pueden observar en la fig. 32.
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Figura 32: Vistas de la aplicacion Mobile Clock
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5.5.2  Aplicacion Airport Reservation

La aplicacion Airport Reservation consiste en un sistema que permite llevar a cabo reser-
vaciones de vuelo de una compafiia aérea. Esta aplicacién ofrece las siguientes opciones:

Fecha de despegue

Aeropuerto origen

Fecha de retorno

= Aeropuerto destino

Este caso de uso pretende demostrar los siguientes casos de transformacién pléstica:

= Substitucién: consiste en determinar cudl es la forma gréfica més adecuada
para mostrar en la pantalla del dispositivo mévil de acuerdo al contexto de uso
presente.

= Reorganizacién: consiste en reordenar los elementos que se encuentran en la
pantalla gréfica, con el fin de adecuar los objetos al contexto de uso y brindar al
usuario una correcta usabilidad de la aplicacion.

Las tecnologas implicadas en este caso de uso se encuentran ilustradas en la fig. 33,
que a continuacion se muestra:

S
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Figura 33: Tecnologias Web para el caso de uso Airport Reservation
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En la fig. 34 se muestra el despliegue de la interfaz grafica de usuario para la reserva-
cién de un vuelo desde un navegador de escritorio, donde todos los elementos graficos
se muestran desplegados en su totalidad.

L (&) Mobile App A+ ,&’\
€ 9 C i O localhost:3535/index.html *BOY paw ™ a
light Selection
nter Departure Date: Enter Return Date:
Submit Submit
Select Departure Airport: Select Destination Airport:
[+ Viennatuiey | (- “Viemna e |

Orlando (ORL) Orlando (ORL)
Frankfurt (FRA) Frankfurt (FRA)
Munich (MUC) Munich (MUC)
Houtston (IAH) Houtston (IAH)
San Antonio (SAT) San Antonio (SAT)
Atlanta (ATL) Atlanta (ATL)

Figura 34: Vista de la aplicaciéon Airport Reservation desde un navegador Web en PC
de escritorio

En la fig. 35, se ilustra el despliegue de la interfaz de usuario para la reservacién de un
vuelo desde un dispositivo iPad. A diferencia del caso anterior, las listas desplegadas
se han sustituido por listas desplegables y el orden de los elementos se ha modificado.

En la fig. 36, el despliegue de la interfaz de usuario para la reservaciéon de un vuelo
desde un dispositivo iPhone. Para este caso, el tamafio de la pantalla se ve conside-
rablemente reducido por lo que es necesario reorganizar la interfaz gréfica en dos
pestafias que permitan mostrar de manera adecuada el contenido de dicha interfaz. En
segundo punto, las lista desplegables se adectian al estilo del dispositivo.
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iOS Simulator - iPad / iOS 4.0.2 (8A400)

Flight Selection

Enter Departura Date Select Departure Airport

Vienna (VIE)

[Enter Return Date: Select Destination Airport:

Vienna (VIE}
Submit

Figura 35: Vista de la aplicacién Airport Reservation desde un iPad

En la fig. 37, se ilustra el despliegue de la interfaz de usuario para la reservacioén de
un vuelo desde un dispositivo Android con tamafio de resoluciéon HVGA. Para este
caso, el tamafio de la pantalla se ve muy reducido por lo que es necesario reorganizar
la interfaz gréfica en cuatro pestafias que permitan mostrar de manera adecuada el
contenido de esta interfaz. Se muestra una sola opcion por cada una de las pestafas
en la interfaz grafica.
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Figura 36: Vista de la aplicaciéon Airport Reservation desde un iPhone
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5554:Prueba 5554:Prueba

M @ 3:01am % Ml @ 3:05am

Flight Selection Flight Selection

IR ST Destination Information DRSS TSR Destination Information

v Q O Q v

Departure Date Departure Airpirt Departure Date Departure Airport

[Select Departure Airport: oz la lsle |7.18 lo lo
Enter Departure Date: = o e " = o e o g EE
Frankfurt (FRA) i L (et

Submit

Orlando (ORL)
Frankfurt (FRA)
Munich (MUC)
Houtston (IAH)
San Antonio (SAT)

Atlanta (ATL)

Figura 37: Vista de la aplicacién Airport Reservation desde un Android
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5.5.3 Aplicacién Demo Banco

La aplicaciéon Demo Banco es un sistema de software que estd cédificado en jQuery-
Mobile y compilado con PhoneGap. Esta aplicaciéon tiene como objetivos: a) proveer
a sus usuarios una forma facil y eficiente de llevar a cabo operaciones bancarias en
dispositivos méviles y b) ser un caso de uso en la implementacion del mecanismo de
adaptacion plastica.

Este software fue implementado en los dispositivos méviles de Apple iPhone 3G y
Ipad (1ra generacion).

La adaptacién de las interfaces graficas de usuario de la aplicacién de software
Demo Banco es llevada a cabo directamente en los dispositivos moviles, i.e, de acuer-
do al mecanismo de adaptacién plastica, los dispositivos en los que se implement6
este desarrollo software cuentan con el hardware necesario para ejecutar el proceso
de adaptacion pléastica, sin afectar el rendimiento del equipo y la interactividad de la
aplicacién con el usuario.

El método de adaptacion pléstica implementado es el de remodelacién de la interfaz
grafica de usuario. La técnica de remodelacién que se observa en el despliegue de la
interfaz grafica de usuario en la aplicacién software Demo Banco es:

= Reorganizacién: la reorganizacién consiste en cambiar la forma en la cual se
muestran los componentes de la interfaz de usuario, mediante una re-evaluaciéon
de su disposicién espacial y/o su dependencia temporal, i.e., la reorganizacién
puede consistir desde rehubicar, cambiar o modificar un solo componte grafico
hasta el cambio de la toda la interfaz grafica de usuario.

La reorganizacién puede afectar a diferentes partes de interfaz grafica de usuario
en funcién de su tipo. Por ejemplo, la reorganizacién de la interfaz de usuario
puede afectar el estilo, el disefio, los contenidos, la estructura, la navegacion, ast
como las capacidades de interaccién del usuario. Todo esto en una posible forma
independiente.

Las interfaces graficas de usuario por las que estd conformada la aplicaciéon Demo
Banco son:
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= Pantalla de bienvenida: consiste en la primera interfaz gréfica con la que inter-
actta el usuario, en ella se muestra el mensaje de bienvenida y las opciones de
inicio de sesién y alta de nuevo usuario.

e Inicio de sesién: esta interfaz gréfica permite al usuario entrar al sistema
después de haber acreditado sus respectivas credenciales.

o Alta: interfaz grafica que permite registrar a un nuevo usuario al sistema de
banca movil.

= Cuenta bancaria: depliega al usuario del sistema de banca mévil los datos de su
cuenta: 1) cuenta de debito y 2) de credito si tuviese.

= Consulta: consiste en el despliegue de las tltimas operaciones que ha levado a
cabo el usuario.

= Operaciones: esta interfaz grafica permite al usuario seleccionar cudl es el tipo
de operacion bancaria que desea llevar a cabo.

e Transferencia: permite enviar una cantidad monetaria de la cuenta del
usuario a la cuenta de otra persona.

e Pago a tarjeta de credito: permite llevar a cabo el pago de las tarjetas de
crédito del usuario.

= Contacto: permite al usuario contactar con su entidad bancaria a traves de sus
diferentes medios.

A continuacién, se dan a conocer las interfaces graficas de usuario de la aplicaciéon
Demo Banco, asi como las versiones que surgireron entre la version para iPad y iPhone
respectivamente:

En fig. 38 se puede observar la pantalla de bienvenida que se presenta para los dos
casos iPad y iPhone.
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0S Simulator - iPad / iOS 4.3.2 (8H7)

AM

Demo Banco

raciones.

Lunes 13 de Febrero de 2012
Identificacion personal es requerida
Favor de iniciar sesion:

Usuario

Contrasena:

En caso de no estar registrado, favor de darse de alta:

Bienvenidos a su Sistema Bancario

Carrier = 11:14 AM

Demo Banco

Inicio

Cuenta Bancaria
Consulta
Operaciones

Contacto

Bienvenidos a su Sistema Bancario

m

A

Figura 38: Pantalla de bienvenida en la aplicaciéon Demo Banco en iPad y iPhone

En primer lugar podemos observar el primer caso de la técnica de remodelacion:

= Disefio del menu: a simple vista podemos observar en la fig. 38 que el menu
que nos permite acceder a los diferentes opciones de la aplicacion se presenta
de diferente manera, i.e., mientras que en el iPad el menu se encuentra siempre
visible en la parte superior, en el iPhone solo se puede acceder desde la pantalla

inicial.

= Estructura de navegacion: en el caso de iPad el inicio de sesién se muestra direc-
tamente en la pantalla inicial, mientras que en el caso del iPhone, el usuario se
ve obligado a interaccionar de manera distinta. Como se puede observar en la
tig. 39, la interfaz de usuario tiene que ser divida en varias secciones debido al

tamafio limitado de la pantalla.
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Carrier = 11:14 AM Carrier = 11:16 AM
Inici

Carrier = 11:17 AM

* Demo Banco - ~

Demo Banco

Lunes 13 de Febrero de 2012 ( Identificacion personal es requerida
Inicio Favor de iniciar sesién:
Cuenta Bancaria Usuario:

Consulta

Contrasena: X
Cuenta Bancaria:

En caso de no estar registrado, favor de
darse de alta: Aceptar

Operaciones

Contacto

Bienvenidos a su Sistema Bancario

Figura 39: Vistas de la aplicacion Demo Banco desde un iPhone: a) principal, b) inicio
de sesién y c) alta

En la fig. 40 se puede observar la interfaz grafica de usuario correspondiente a los
datos de la cuenta bancaria del usuario. En esta interfaz se despliega los datos del
usuario, su cuenta personal y el estado de las tarjetas de crédito que tenga disponibles.

En ambos casos, el ntimero de interfaces que se pueden llegar a generar va acorde a
la cantidad de informacion que el usuario tenga disponible.

En el caso particular de la fig. 40, se estd considerando que el usuario solo tiene una
cuenta de débito principal y hasta dos tarjetas de crédito.

La interfaz que sigue en la secuencia es la correspondiente a la consulta, la cual se

muestra en las fig. 41 y 42. Esta interfaz nos muestra los registros de operaciones que
el usuario ha llevado a cabo en el transcurso del mes.
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E Cuenta Bancaria
EE

Nombre Apellido_Paterno
Apellido_Materno

Cuenta No. XXXXXXI § XXXXX.XX M.N.

Tarjeta No. XXXXXX) § XXXXX.XX M.N.

11:04 AM

Demo Banco

4 Nombre Apeliido,_Paterno Apellido_Materno

Cuenta No. XXXXXXXXX $ X000LXK MA

Tarjeta No. XXXXXXXXX $ 00000 MAL

Tarjeta No. XXXXXXXXX $ 3000000 N

Tarjeta No. XXXXXX) § XXXXX.XX M.N.

Bienvenidos a su Sistema Bancario

Bienvenidos a su Sistema Bancario

A 4

Figura 40: Despliegue de datos de cuenta bancaria en iPad y iPhone

Por ende la cantidad de registros que se puede presentar en esta interfaz pueden variar
considerablemente, i.e., puede tener desde ningtin registro hasta una gran cantidad de
ellos.

Para este ejemplo ilustrativo se han colocado una cantidad de 6 registros. Debido
al tamafio del iPad, le es permitido desplegar los 6 registros a la vez, como se puede
observar en la fig. 41, por lo que no es necesaria la intervencién de alguna técnica de
remodelacion.

Sin embargo, en el caso del iPhone, el asunto es totalmente diferente, ya que como se
ilustra en la fig. 42, es necesario dividir el contenido en diversas interfaces de usuario,

para llevar a cabo la misma operacién, por lo cual los elementos que se ven afectados
son:

= Distribucién de los componentes graficos

= Estructura de navegacion
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OS Simulator - iPad / i0S 4.3.2 (8H7)
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Ene 13 2012

12 PM Transferancia

s xoooox w0

Ene 16 2012

10 AM Retiro sxoxxxi N £

Bienvenidos a su Sistema Bancario

Figura 41: Opcién Consulta vista desde un iPad

En la fig. 43 se muestra la interfaz grafica de usuario que nos permite acceder a las
operaciones bancarias que se pueden llevar a cabo en el sistema de banca mévil. Las
operaciones presentes en este trabajo son: transferencia y pago a tarjeta de crédito.

En las fig. 44 y fig. 45 se puede observar otro caso de aplicacién de la técnica de
remodelacion por reorganizacion, la cual consiste en redistribuir los componente de
entrada de informacién en diversas pantallas para mejorar la interaccién entre el
usuario y el dispositivo.

En la fig. 44 se puede observar toda la informacién que el usuario debe introducir
para llevar a cabo la transferencia monetaria.
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Figura 42: Opcién Consulta vista desde un iPhone

N

Sin embargo en el iPhone, no es posible desplegar todos esos componentes graficos sin
la necesidad de ocultar algunos de ellos.

Por lo tanto en la fig.45, se observa como la técnica de reorganizacion se encarga de
determinar el nimero de interfaces gréficas que son necesarias para que el usuario
introduzca la informacién correspondiente. Particularmente para el iPhone son dos
pantallas, modificando la estructura de navegacién de la aplicacién.

En el caso de la segunda operacién bancaria para el pago a tarjeta de crédito, esta
se muestra en la fig. 46. En ambos casos, la informacién que contiene la interfaz grafica
se despliega en una sola ocasion, sin necesidad de aplicar alguna técnica de adaptacion

pléstica.
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Bienvenidos a su Sistema Bancario

L

Figura 43: Opcién Operaciones vista en iPad y iPhone

Finalmente en la fig. 47, se puede observar la tltima interfaz gréfica de usuario que se
disefi6 para la aplicacion de software “Demo Banco". Esta interfaz muestra la informa-
cién de contacto con el respectivo banco del usuario. Sin embargo al caracer de una
gran cantidad de componentes gréficos, esta interfaz no conlleva a ninguna accién por
parte del mecanismo de adaptacién. Solo su despliegue es necesario.

88



5.5 CASOS DE USO IMPLEMENTADOS
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Figura 44: Opcién Transferencia vista desde un iPad
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Figura 45: Opcion Transferencia vista desde un iPhone
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Figura 46: Opcion Pago a tarjeta vista en iPad y iPhone
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Figura 47: Opcién Contacto vista en iPad y iPhone
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Constantemente, nuevas plataformas y dispositivos méviles estdn saliendo al mercado
sin embargo, con el afan de atraer al publico, los diversos fabricantes incorporan en
sus modelos caracteristicas particulares, propiciando que no exista una uniformidad
entre ellos, i. e., se presentan en diversos tamafios y con diferentes capacidades de
procesamiento, memoria, almacenamiento y comunicacion.

Esta diversidad de dispositivos y plataformas méviles no sélo pone en evidencia
la necesidad de acceso ubicuo al procesamiento de la informacién, sino también im-
pone nuevos requerimientos en el desarrollo de aplicaciones, i.e., adaptacién de las
interfaces de usuario, desarrollo multi-plataforma, mayor interactividad con el usuario,
adecuacion a los contextos del usuario y su medio, etc.

Como resultados de la presente tesis se genero:

= Un estudio detallado de las caracteristicas hardware y software de los dispositivos
moviles, que afectan directamente en el despliegue de las interfaces graficas de
usuario.

= Un espacio de disefio para interfaces graficas en dispositivos moviles, para el
cual se consideran las dimensiones de la plasticidad y la mévilidad.

» Un mecanismo de adaptacion plastica para dispositivos méviles, el cual se detalla
a través de un modelo grafico.

» Aplicaciones software, que permitieron implementar el mecanismo propuesto y
las técnicas para la mejora en el desarrollo de software sobre dispositivos méviles.

93



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El mecanismo de adaptacion pléstica surge como una respuesta a la gran diversi-
dad de dispositivos méviles en el mercado y como una opcién para homogeneizar
el proceso de desarrollo de aplicaciones, al implementar y combinar un desarrollo
multi-plataforma y métodos de la plasticidad de interfaces graficas de usuario. Esto
permite un ciclo de desarrollo rdpido y eficiente.

Un punto muy importante a destacar es que anteriormente en el disefio e imple-
mentacién de la plasticidad en dispositivos méviles, no se ha tomado en cuenta sus
caracteristicas particulares y por ende las dimensiones de la mévilidad, las cuales
permitieron mejorar el rendimiento de la aplicaciéon de software, respecto al harware
del mismo.

El uso de tecnologias Web implicadas en el mecanismo nos permitié un ciclo de
desarrollo rapido y con la capacidad de ser implementado en mds de una plataforma
en el mercado.

Mediante este mecanismo es posible implementar y validar la interfaz de usuario de
una aplicacién para diferentes dispositivos. Al mismo tiempo, por medio de un desa-
rrollo multiplataforma se puede utilizar el mismo c6digo para multiples plataformas.

Y finalmente se tiene un modelo arquitectural tinico para todas las versiones de
nuestro software. Como hemos demostrado en la seccién implementacién, este modelo
es adecuado para utilizarse en el desarrollo de software para dispositivos moviles con
diferentes caracteristicas.

Como parte del trabajo a futuro, se pretende desarrollar diferentes casos de uso que
demuestran cada una de las diferentes adaptaciones que se pueden hacer mediante la
aplicacion de este mecanismo.

Como una extension de las propiedades del mecanismo de adaptacion plastica es
necesario establecer un modelo del grado de dependencia existente entre los elementos
gréficos de una interfaz de usuario, con el fin de determinar el correcto comportamien-
to de un elemento gréfico cuando se lleva a cabo una adaptacion pléstica, sin afectar la
interaccién con el usuario.
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Otra posible extension consiste en integrar los métodos de migracion y distribucion
plastica en el mecanismo de adaptacion pléstica y en desarrollar una aplicacién softwa-

re que permita ejemplificar todos los casos de implementacién que se pueden llevar a
cabo.

Finalmente, se podria ampliar cada uno de los casos de estudios para contemplar
las diferentes plataformas méviles disponibles en el actual mercado, mediante el desa-
rrollo de una libreria de software que constituya un intermediario entre cada uno

de los métodos de adaptacion pléstica y los diferentes frameworks de desarrollo para
aplicaciones moviles.
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