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Resumen

Conocer de antemano la estrategia de navegacion adoptada por los usuarios de un producto hipermedia es una
pieza clave en el proceso de desarrollo de calidad de estos productos, ya que la mencionada estrategia de
navegacion determina como los usuarios accederan a la informacién contenida en la base de conocimiento y
por ende, como esta informacién sera percibida. La adaptacién de las pruebas de usabilidad clasicas al estudio
de la navegacion se ha revelado como una herramienta fundamental para el desarrollo de productos hipermedia
de calidad. Sin embargo, esta técnica presenta numerosos inconvenientes, entre los que destacan su elevado
coste, la seleccion previa de los voluntarios para las pruebas, el efecto negativo que la observacion directa
tiene sobre los voluntarios, asi como la imposibilidad manifiesta que se tiene en un laboratorio para cuantificar
la influencia que tiene el entorno computacional del usuario sobre la estrategia de navegacion adoptada. El
empleo de agentes software distribuidos, capaces de emular el comportamiento de los observadores humanos,
es una alternativa barata y eficaz que permite evitar los problemas comentados, puesto que estos agentes son
capaces de llevar cabo el proceso de prueba de forma automatica en el mismo entorno computacional en el que
se mueve el usuario y todo ello. En este articulo se comenta nuestra experiencia en el desarrollo y empleo de
nuestra propia tecnologia de agentes de observacién autdnomos
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1. Introduccion

El disefio correcto de los mecanismos de navegacion
de un producto hipermedia es capaz de proporcionar
nuevas formas de navegar, asi como de mejorar el
acceso a la informacién [1]. No debemos olvidar
que un buen sistema de navegacion es de

importancia critica para el éxito de un producto
hipermedia, tanto o mas que la utilidad que éste
tiene o la potencia de su sistema de hipertexto.

El principal objetivo de la fase de pruebas de un
producto hipermedia consiste en evaluar la calidad
de los mecanismos de navegacion definidos durante
el disefio. En esta fase se determinan cual de los




mecanismos disefiados se adapta mejor a las
necesidades de los usuarios, obteniendo asi una idea
clara de la utilidad real que pueden tener estos
mecanismos para la audiencia. Desgraciadamente, el
proceso de navegacion no es una tarea sencilla, pues
los usuarios se pierden. Este proceso de busqueda
erréneo de informacién crea frustraciones que
pueden afectar a la vision global que dichos usuarios
tienen acerca de la calidad del producto [2].

2. La Navegacion en Hipermedia

La navegacién es un proceso donde las decisiones se
toman de forma continua, eligiendo entre las
distintas estrategias que pueden conducir al objetivo
final. Este proceso requiere la evaluacion del
entorno para determinar si el objetivo inicial ha sido
alcanzado. En ocasiones, estas estrategias siguen un
plan y en son respuestas al propio entorno [3]
pudiéndose agrupar dentro de dos categorias:

« Navegacion por Ubicacion: El usuario navega
empleando conocimiento especifico del entorno
que esta percibiendo, haciendo uso por tanto de
informacion incompleta.

* Navegacion por Planes Predeterminados: La
navegacion se realiza haciendo wuso del
conocimiento de los mapas mentales que se
tiene del entorno, para obtener por adelantado
un plan completo que permita alcanzar el lugar
deseado.

Las diferencias individuales entre los usuarios
determinaran la estrategia a emplear, dependiendo
de la experiencia del navegante, de sus propias
habilidades espaciales o del conocimiento que posee
sobre el entorno de navegacion. Con respecto a este
Ultimo punto, la informacion que el usuario extrae
esta compuesta por los siguientes items [3]:

* Hitos: Representan perceptiva y
conceptualmente los  distintos puntos
geograficos del entorno navegable.

* Rutas o Caminos: Representa la concepcion
del entorno descrito en términos de las
conexiones entre los distintos hitos.

El conocimiento extraido del entorno de navegacion
se puede organizar en forma de una coleccion
ordenada de hitos y rutas (un grafo), lo cual permite
la recreacion mapas mentales por parte de los
navegantes.

3. Disefio de Modelos de Navegacion

Durante la fase de disefio y siguiendo una estrategia
de tipo divide y venceras, se estructura la base de
conocimiento del futuro producto hipermedia para
obtener una coleccién de nodos enlazados entre si,
creando una estructura en forma de grafo dirigido a
la que generalmente se le conoce como modelo de
navegacion [4].

3.1 Metéaforas de Navegacion

En esta tarea de agrupacién de nodos en bloques
semanticos  juegan un papel especialmente
importante las metaforas de navegacion. Las
metaforas pueden definirse como simulaciones de
espacios conocidos que ayudan a clarificar la
naturaleza de los elementos de informacion que
contiene el sistema y expresando claramente la
relacién entre ellos. Bésicamente se trata de la
utilizacién de conceptos y modelos del mundo real,
de facil identificacion por parte de los usuarios (un
viaje, un libro, una maquina, etc.), facilitando a los
usuarios la via de acceso a las herramientas que ya
le son conocidas [22][23].

Asi pues, al presuponer que el usuario ya conoce
determinados  contenidos se  descarga la
acumulacion de informacion innecesaria. Y al
utilizar representaciones mentales que se asemejan a
su realidad, el entorno se hace mas comprensible y
atractivo, rebajando el indice de dificultad,
mejorando asi la navegacion [24].

Las metaforas integradas en el disefio de la interfaz
de usuario pueden servir para un doble propésito:
organizar y estructurar las tareas llevadas a cabo por
el disefiador; y contribuir al aprendizaje del usuario
[27]. Con respecto a este Gltimo propdsito, Gary y
Mazur [25] sefialan que las metaforas deben ser
facilmente comprensibles, para no producir una
carga cognitiva adicional a la vez que debe propiciar
un aprendizaje significativo e intuitivo del entorno
transfiriendo de aprendizajes anteriores a las
situaciones nuevas.

3.2 Adaptabilidad del Modelo de Navegacion

La naturaleza de cierto tipo de productos (quioscos
multimedia, sitios web corporativos, etc.), abiertos a
una amplia variedad de usuarios, implica la
necesidad de disefios que abarquen las expectativas
de navegacion de diferentes entornos culturales [5].
Dado que un Unico modelo de navegacién es
incapaz de satisfacer las necesidades de todos los
usuarios, en ocasiones es necesario incluir varios en
una unica aplicacién. En el ejemplo de la Figura 1,
aunque la base de conocimiento es la misma para



los dos tipos de usuario (novato y experto), la
cantidad y tipo de informacion facilitada por cada
uno es distinta. El paso de una categoria a la otra se
realiza a través de un proceso de evaluacion.

base de
conocimiento
(analisis)
./.;;o/ \ ::‘\
,/ & / “ '\S" "\
7 \ 9
: / N
representacion del
conocimiento
(diseno)

evaluacion
Figura 1. Distintas vistas de un nodo.

Para terminar de complicar las cosas, la navegacion
se ve afectada también por aspectos técnicos. Por
ejemplo, varios autores [6], [7], [8] [9] y [10] han
detectado importantes cambios en la estrategia de
navegacion practicada por los usuarios cuando estos
exploran un sitio web que se encuentra colapsado y
en donde los tiempos de respuesta son
moderadamente altos. En estos casos, los usuarios
suelen abrir mas de una sesion de navegacion o se
dedican a seleccionar de forma compulsiva cada
enlace disponible, con el objeto de mantener la
maquina ocupada descargando datos de Internet. En
el caso de usuarios expertos, éstos hacen uso de
estrategias avanzadas como por ejemplo,
incrementar la memoria caché del navegador o
grabar todo el sitio web en un disco local para un
analisis fuera de linea.

Como se puede apreciar, no existe una manera cien
por cien fiable de predecir como se movera un
usuario a lo largo de los nodos de un modelo de
navegacion ya que existen demasiados factores
involucrados. Como resultado, los disefiadores han
de exponer sus modelos de navegacion al escrutinio
de los usuarios para su validacion y verificacion.

4.Verificacion de Entornos Navegables

Esta exposicion es realizada normalmente aplicando
técnicas de usabilidad. Estas técnicas consisten en el
desarrollo de versiones preliminares de cada modelo
de navegacion para verificar su facilidad de uso
[11].

Las pruebas de usabilidad son una técnica de
utilidad probada en la mejora del comportamiento
de las interfaces de usuario de muchas aplicaciones
y dispositivos hardware y permite revelar el
comportamiento del usuario, asi como identificar

sus metaforas internas de navegacion [12].
Estimando los costes asociados con la ingenieria de
usabilidad, un estudio [13] determiné que los
beneficios derivados del uso de esta técnica pueden
superar hasta en 5.000 veces los costes.

Aunque potente, la aplicacién directa de las pruebas
de usabilidad a la verificacion de la calidad de los
modelos de navegacién presenta serias deficiencias
que pueden convertir el proceso en una serie de
tareas imprecisas, lentas y por lo tanto costosas y
poco fiables.

Entre sus desventajas mas notables podemos citar
las siguientes:

1. Requiere la observacién permanente de los
usuarios.

2. Dado que el tiempo de observacion es elevado,
el coste de las pruebas es muy alto.

3. Las pruebas suelen realizarse empleando un
ndmero de voluntarios muy reducido.

4. Al trabajar con muestras pequefias, la precision
de los resultados obtenidos disminuye
notablemente.

5. Para las pruebas se eligen voluntarios con un
perfil cercano al del usuario medio para el que
fue disefiado el modelo de navegacion. Asi, es
practicamente imposible descubrir nuevos tipos
de usuarios.

6. EIl conocimiento que el usuario tiene acerca del
experimento influye negativamente en su
comportamiento. Al saberse observado, el
usuario cambia perceptiblemente su
comportamiento. Al conocer o, al menos, inferir
lo que se espera de él, adapta sus propias
metéforas de navegacion al modelo de
navegacion proporcionado.

7. Las pruebas son realizadas en ordenadores que
cumplen  las  especificaciones  técnicas
necesarias para ejecutar el producto. Este puede
no ser el caso del ordenador del usuario final.
Es imposible detectar si el entorno informético
del usuario afecta a la navegacion.

5. Validacion Remota

Con el objeto de evitar las desventajas comentadas
hemos definido las caracteristicas de un entorno
ideal para las pruebas. Estas caracteristicas son las
siguientes:

1. Aumento del tamafio de las muestras mediante
la automatizacién del proceso de observacion,
incrementando asi la rentabilidad de las
pruebas.



2. Concentracion de los esfuerzos de verificacion
en una sola tarea: la navegacion.

3. Distribucion libre de los prototipos a probar
entre todos los usuarios interesados.

4. Desconocimiento de la naturaleza del
experimento por parte del usuario.

5. Realizacion de las pruebas en el entorno
informatico del usuario.

En esta situacion ideal, las pruebas se realizan bajo
las mismas condiciones en las que se va a utilizar el
producto final, esto es, distribuyendo los prototipos
entre los usuarios interesados, quienes los probaran
en su propio entorno de computaciéon y sin la
presencia fisica de los disefiadores. Los usuarios se
sienten libres para explorar los modelos de
navegacion proporcionados, ya que no se
encuentran bajo presion, de tal modo que los
factores externos del tipo del nerviosismo,
confusion, etc., no afectardn a los resultados
obtenidos. Como las pruebas de navegacion se
realizan en el entorno de trabajo del usuario, es
posible obtener informacion acerca de cémo dicho
entorno afecta a la navegacion. Esta situacion ideal
permite detectar nuevos tipos de usuario de forma
natural.

Hay que destacar que para utilizar este tipo de
pruebas, los voluntarios deberian ser advertidos de
su participacion en una prueba de usabilidad desde
el mismo inicio del experimento. El Gnico factor que
deben ignorar es la técnica de observacion que los
investigadores van a emplear. Esta es una practica
comln en la realizacién de estudios de mercado
[14].

Dado que en esta situacion las pruebas se realizan
lejos del laboratorio, hemos decidido bautizar a las
pruebas realizadas bajo estas condiciones con el
nombre de Verificacion Remota o Remote Testing
[15]. Para poder llevar a cabo la experimentacion en
estas condiciones, es necesario el wuso de
herramientas capaces de garantizar pruebas de
usabilidad en situaciones que no se encuentran bajo
el control del observador. Para resolver este
problema, hemos desarrollado una herramienta de
verificacion remota basada en agentes, los cuales se
trasladan a la maquina del usuario para reemplazar
al observador humano en sus tareas de recopilacion
de informacion.

6. ANTS

Nuestra herramienta de verificacion automética
recibe el nombre de ANTS (Automatic Navigability
Testing System o Sistema de Pruebas de Navegacion
Automatico) y esta desarrollada integramente en la

plataforma Java. Esta caracteristica permite verificar
los modelos de navegacion de cualquier tipo de
producto hipermedia disponible en el mercado
(tanto aplicaciones hipermedia dependientes de una
plataforma concreta, como sitios web en Internet).

6.1 El Disefio

El disefio de ANTS esta basado en el paradigma
cliente-servidor, siguiendo una meté&fora de disefio
basada en la vida de una comunidad de hormigas
(ants). Las hormigas (agentes de pequefio tamafio
para facilitar su transmision por cualquier tipo de
red) salen de su hormiguero (el servidor central)
para buscar comida (la informacién) en todo picnic
disponible (cada sesiéon de navegacion). Una vez
que la hormiga ha conseguido su comida, ésta
vuelve al hormiguero y almacena cuidadosamente la
informacién conseguida en alguna de sus galerias o
almacenes (los ficheros o las bases de datos del
servidor).

En la figura 2 se puede ver el disefio general de
ANTS. Los agentes-hormiga estan en contacto con
las hormigas remotas (izquierda) por medio de un
canal de comunicacion bidireccional. La
informacion recibida por los agentes-hormiga
(sistema de comunicacion) es enviada al sistema de
almacenamiento, donde ésta es organizada y
guardada en un fichero o en una base de datos.

Cuando el usuario visita un nodo de informacién
durante su sesién de navegacion, la hormiga es
descargada del hormiguero (el servidor ANTS),
junto con el resto de los recursos multimedia que
conforman el nodo. (ver figura 2). Una vez que la
hormiga llega a la maquina del usuario, ésta
establece un canal de comunicacién con el
hormiguero (via socket o via RMI), a través de un
asistente de hormiga, el cual se encarga de
almacenar los datos recibidos en el servidor.

Navigation Maps

client-side sen/er side

Fﬂ.\ commumcatlon ‘"
channel

sSis, '
Fﬁ.\ commumcatlon
channel

2SS,

is,
:ﬁ-\ commumcatwn
channel

communication storage
subsystem subsystem

Figura 2. Disefio General de ANTS



6.2 Informacion Recolectada

La informacién recogida por los agentes consiste en
una relacion completa de los nodos identificados por
los usuarios en sus sesiones de navegacion,
incluyendo el tiempo de permanencia en ellos y las
rutas entre los mismos. Esta informacion permite
determinar que nodos de un modelo son usados
como hitos y cuales son usados como fuentes de
informacion. También es posible detectar el tipo de
estrategia navegacion practicada.

Las hormigas observan el comportamiento del
usuario incluso cuando éste realiza una tarea distinta
a la de navegar (cuando el usuario trabaja
concurrentemente en otra aplicacion), una practica
corriente en plataformas de trabajo multitarea. Esto
permite determinar no sélo el tiempo empleado por
el usuario en cada nodo, sino también el efecto que
el entorno de computacién pueda tener sobre la tarea
de navegacion. Con respecto a este ltimo aspecto,
si el gestor de seguridad de la maquina virtual de
Java lo permite, ANTS es capaz de obtener una
especificacion bastante completa del entorno de
trabajo del usuario, indicando su nombre, la
plataforma empleada e incluso la version de su
sistema operativo [16].

Este modelo se puede extender para realizar otro
tipo de pruebas, como por ejemplo, verificar
aspectos relacionados con la interaccion humana
(HCI) y la calidad de las interfaces de usuario
desarrolladas. Los agentes-hormiga pueden trabajar
en combinaciébn con  otros  componentes
especialmente disefiados para este tipo de pruebas,
como por ejemplo, aquellos destinados a medir la
habilidad del usuario al usar el teclado [17], 0 sus
habilidades en el reconocimiento de formas visuales

[18] y [19].

El siguiente informe, ha sido obtenido empleando
ANTS para probar el modelo de navegacion de un
sitio web identificado como Tirsus. Como se puede
apreciar, el usuario Ileg6 al sitio web a las 19:35:22
Hrs. (hora local del servidor) empleando un
ordenador localizado dentro de la zona horaria ECT.
El codigo empleado para la sesion de navegacion se
corresponde con la direccion IP empleada por el
cliente (156.35.14.1), asi como el nombre de su
maquina (dana.si.uniovi.es).

DATE: Cctober 14Th 1999 (Thursday)
TIME: 19H35' GMIT+00: 00

| P ADDRESS: 156. 35.14.1 (dana. Si.uniovi.es)
TIME ZONE: ECT (-2)

LOGS: (Al dates are local to server)

19:35:22 - 19:38:42 [00:03:20]-> User
visits <Portal >

6 seconds out.

19:38:48 - 19:40: 01 [00:01:13]-> User
visits <History>

8 seconds out.

19:40: 09 - 19:45:22 [00:05:13]-> User
visits <Roman Arny>

22 seconds out.

19:45: 44 - 19:46: 03 [00:00:19]-> User
visits <Roman Cities>

19:46: 03 -> Log out.

Nodes Visited: 4.
Di fferent nodes visited: 4.

Total Tine: 00:10:41 seconds. AVG 00:02:40
seconds.
Trans Tinme: 00:00:36 seconds. AVG 00:00: 09
seconds.
Real Tine: 00:10:05 seconds. AVG 00:02:31
seconds.

Como se puede observar, el comportamiento del
usuario, asi como el tiempo empleado en cada nodo,
esta perfectamente registrado. En el ejemplo, el
usuario llega al nodo Portal a las 19:35:22 y lo
abandona a las 19:38:42, de tal modo que el usuario
permanece en él por espacio de 3 minutos y 20
segundos. A continuacién el usuario se mueve al
nodo History, llegando a él a las 19:38:48 (la
hormiga asociada al nodo History ha empleado 6
segundos en ser descargada desde el hormiguero y
establecer su canal de comunicacion). Por Gltimo, el
informe muestra algunas estadisticas acerca del
tiempo empleado por el usuario en todo el modelo
de navegacion. En el ejemplo, el usuario visitd 4
nodos distintos, empleando un tiempo promedio de
2 minutos y 31 segundos en cada uno de ellos.

7. Verificacion Remota: Casos de
Estudio

Para cuantificar la potencia y flexibilidad del
andlisis remoto y la version actual de ANTS, hemos
probado la herramienta con varios problemas de
analisis de exploracidn relacionados con modelos de
navegacion para paginas web, dos de los cuales
vamos a resefiar brevemente aqui, indicando las
referencias a los articulos en donde se describe en
detalle la elaboracion de tales experimentos.

7.1 Ubicacion Adecuada de una Barra de
Navegacion en un sitio Web

En este experimento se analiz6 el proceso de
exploracion empleado en 342 sesiones de
navegacion (capturadas por ANTS a lo largo de tres
semanas) en un sitio web provisto de dos barras de
navegacion paralelas situadas en el plano horizontal.
Los resultados permitieron demostrar que la



ubicacion de las barras en este plano no afectan al
rendimiento para este tipo de tareas ya que los
tiempos de reaccion del usuario obtenidos para las
dos localizaciones (izquierda y derecha) fueron los
mismos. La preferencia de los usuarios se decant6
por la zona izquierda, aunque no de una forma
significativa (la barra izquierda se emple6 en el
52,5% de los casos). La descripciéon detallada del
experimento y los resultados obtenidos se encuentra
en [20].

7.2 Analisis de un Sitio Web Educativo con
Soporte Internacional

En este caso, ANTS fue empleado para analizar el
proceso de exploracion del prototipo de sitio web
del Museo Arqueolégico de Asturias que estamos
desarrollando  actualmente. La caracteristica
principal de este sitio web es el soporte
internacional dado a cada uno de sus nodos, cuyos
contenidos estan escritos en tres idiomas: asturiano,
castellano e inglés.

En el prototipo inicial, el usuario tenia la opcion de
seleccionar un idioma distinto para cada nodo. Tras
analizar las 518 sesiones de navegacion capturadas
por ANTS en tres semanas, se detectdé un alto
nimero de sesiones (13,89%) en las que el usuario
cambiaba el idioma de la pégina simplemente por
curiosidad (para ver como lucia la pagina en otro
idioma), volviendo al idioma inicial tras un breve
lapso de tiempo. Como consecuencia de ello, se
decidié eliminar esta opcion ya que distraia al
visitante del objetivo pedagdgico del sitio web:
ensefiar Historia. Este experimento permitio detectar
la proporcién de usuarios de cada idioma, lo cual
redund6 en una mejora en la asignacion de recursos
para el disefio y construccion del prototipo en cada
uno de los idiomas previstos. La descripcion
detallada de este experimento se puede consultar en
[21].

8. Conclusiones

Las técnicas de Verificacion Remota mejoran
notablemente la calidad y la productividad de la fase
de pruebas de un proceso de desarrollo para
hipermedia. Al emplear herramientas de prueba
automatica y remota del tipo de ANTS, los datos
fluyen desde su origen (la sesi6n de navegacion)
hasta el sistema de almacenamiento en el servidor.
Los disefiadores se liberan asi de la aburrida tarea de
recolectar informacién, de modo que pueden
concentrar sus esfuerzos en analizar los resultados
obtenidos, mejorando la calidad de sus modelos de
navegacion.

Dado que el proceso de navegacion tiene lugar en el
propio entorno de computacién de usuario, no hay
necesidad de asignar costosos recursos de
laboratorio para la fase de pruebas y por lo tanto su
coste disminuye notablemente.

Por medio de esta técnica podemos registrar un
nimero mayor de sesiones de navegacién con el
mismo numero de recursos humanos. En los
experimentos comentados en este articulo, hemos
analizado un total de 860 sesiones de navegacion.
Esta cifra hubiese sido completamente imposible de
alcanzar por medio de sesiones de pruebas de
usabilidad clasicas, dado el nimero limitado de
recursos humanos y de hardware del que
disponemos. Sin embargo, por medio de las técnicas
de prueba remota, somos capaces de afrontar la
realizacion de experimentos de tal envergadura con
la Unica ayuda de un PC obsoleto. En realidad, el
servidor-hormiguero utilizado en las pruebas
recogidas aqui era un antiguo PC i486 con 16 Mb de
RAM, Linux, JDK 1.1.6.

Otra ventaja importante de las pruebas de
navegacion remotas, radica en que la fase de
pruebas se puede extender a toda la vida util del
producto. Una vez que la version final haya sido
terminada y publicada, es posible obtener
informacion acerca del comportamiento de los
usuarios reales de forma automatica, de modo que
ésta puede ser empleada para mejorar la calidad de
la préxima version del producto. Obviamente, para
ello necesitamos el consentimiento de los usuarios
finales, de modo que los mecanismos de transmision
de informacion puedan ser activados en sus
maquinas.
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