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Resumen: Se caracterizaron las propuestas metodoldgicas para el desarrollo de
entornos virtuales de Kaur, Celentano y Pittarello, Fencott y UP4VED (Unified Process
for Virtual Environment Development), teniendo en cuenta las actividades que realizan
en las fases de desarrollo de software: analisis, disefio, implementacion y pruebas. A
partir del resultado de su analisis y el uso de buenas practicas de la ingenieria de
software, se propusieron un conjunto de lineamientos que se deben tener presente a la
hora de seleccionar una metodologia para el desarrollo de entornos virtuales. A través
de ellos se evaluaron las propuestas planteadas, con la finalidad de conocer en qué
medida podran garantizar el desarrollo adecuado del EV. La aplicacién de los
lineamientos para la evaluacién de metodologias de desarrollo de entornos virtuales
permite determinar cudles son las actividades fundamentales que se deben realizar en
este proceso, lo que contribuye con el aumento de la calidad del producto y la

satisfaccion del cliente que lo vaya a utilizar.
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Evaluation of virtual environment development

methodologies

Abstract: Methodological proposals for the development of virtual environments of
Kaur, Celentano and Pittarello, Fencott and UP4VED (Unified Process for Virtual
Environment Development) were characterized, taking into account the activities they
carry out in the software development phases: Analysis, Design, Implementation and
Testing. Based on the outcome of their analysis and the use of good software
engineering practices, a set of guidelines were proposed that should be taken into
account when selecting a methodology for the development of virtual environments.
Through them, the proposals put forward were evaluated, in order to know the extent
to which they can ensure the proper development of the EV. The application of
guidelines for the evaluation of virtual environment development methodologies allows
to determine what are the fundamental activities to be carried out in this process,
contributes to the increase in the quality of the product and the customer satisfaction
that will use it.

Keywords: virtual environment development methodology; software development

phases; methodologies evaluation guidelines.
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Introduccion

Los sistemas de entorno virtual en tercera dimensién (EV3D) se han convertido en una
herramienta que favorece el proceso de ensefianza-aprendizaje. Poseen multiples
potencialidades como es el caso de la interactividad, considerada la mas destacable
segun Eseryel, Guo & Law (2012). Para que la interaccion sea efectiva y atractiva es
necesario tener en cuenta que la navegacion dentro del entorno sea comprensible para
el usuario, con una correcta visualizacién de la informacién y el aspecto de la interfaz,
valorar su posibilidad de comunicarse, interaccionar y colaborar con los demas. Otra
caracteristica que destacan son: la sensacion de inmersion que ofrece esta tecnologia
(Olasoji & Henderson-Begg, 2010), frente a otras plataformas utilizadas también en
educacion, y la motivacion, debido al elevado numero de estimulos sensoriales
(visuales, auditivos y tactiles) y a la percepciéon del entorno como similar a la realidad
(Wilson & Bedwell, 2009).

Los planes de estudios universitarios en su mayoria procuran que los estudiantes
tengan periodos de entrenamientos directos a la produccién o servicio relacionados con
su especialidad, sin embargo, en la mayoria de los casos, su etapa de preparacién
antes de enfrentarse a la practica es muy limitada y no llegan a ser expuestos a

situaciones reales comunes a su praxis profesional.

Al hacer uso de entornos virtuales en 3D se puede familiarizar mejor a los futuros
profesionales con un nimero mayor de situaciones relacionadas con su especialidad y
se incrementan habilidades como: la capacidad de analisis, creatividad, seguridad,

efectividad en la toma de decisiones, entre otras.

En la Universidad de Moa, se ha desarrollado este tipo de sistema con la intencién de
favorecer el aprendizaje de los estudiantes y sus habilidades profesionales. Es el
ejemplo del entorno virtual en 3D Tambores de Secaderos, donde se presenta una
simulacion dindmica del flujo tecnolégico de los tambores de secadero de la empresa
niquelifera Comandante Ernesto Che Guevara y, ademas, permite realizar el balance

térmico y de masa durante el secado del mineral (Faez & Garcia, 2014).

Para la construccién de este tipo de sistema han surgido diferentes propuestas
metodoldgicas con el objetivo de guiar su proceso de desarrollo, sin embargo, Cardona

(2010) plantea que la mayoria no son lo suficientemente completas para los

54


../../../../Administrador/Desktop/ARTÍCULO%20YADIRA/INTRODUCCIÓN%20ARTÍCULO%20YADIRA.%20EV3d%20enfocado%20a%20la%20educación.docx#_Introducción

Ciencia & Futuro V.11 No.2 junio-agosto 2021 ISSN 2306-823X

desarrolladores de un sistema de entorno virtual (EV) debido a que no incorporan
técnicas y herramientas de la ingenieria del software que permitan capturar y
gestionar todas las necesidades de modelado para este tipo aplicaciones. Esta situacién
trae consigo que se dificulte adaptar en su totalidad cualquiera de estas propuestas

para el desarrollo adecuado de un EV3D.

Establecer elementos que le permitan a los desarrolladores saber cual es la
metodologia mas adecuada para el desarrollo de entornos virtuales les permite
trabajar de forma organizada, ahorro de tiempo de investigacién de las distintas
metodologias de desarrollo para determinar qué elementos pueden usar de cada una
de ellas y lo mas importante, lograr un producto de calidad que cumpla con la
expectativa de sus futuros usuarios. El objetivo de la presente investigacion es
plantear un conjunto de lineamientos que se deben tener en cuenta a la hora de

emplear una metodologia para el desarrollo de un EV3D.

Materiales y métodos

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en la construcciéon de un EV es lo
relacionado con su modelado, que ademas de mantener las consideraciones de
cualquier otro tipo de desarrollo software, requiere de otras que permitan generar un
EV donde el usuario pueda obtener una verdadera experiencia 3D: modelado
geométrico, modelado cinematico, modelado fisico, modelado del comportamiento

(comportamiento inteligente) y modelado de la interaccion (Cardona, 2010).

Hay que tener en cuenta que existe una gran diferencia en el desarrollo de aplicaciones
de software tradicional y el desarrollo de entornos virtuales (EVs); los EVs suelen ser
multimedia, incorporando representaciones 3D, texto, sonido 3D, imagenes,
animaciones, videos y periféricos de Realidad virtual que mejoran la sensacion de

inmersion (Pedroza, 2009).

Metodologias de desarrollo de entornos virtuales

Para la creacion de un producto de software se necesita formalizar una serie de pasos
que se ajusten a la actividad que se va a desarrollar y perfil del usuario que va a
interactuar. De esta manera surge la metodologia, la cual se puede entender como el

conjunto de etapas que se siguen dentro de cualquier investigacion de caracter
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cientifico como son: planificacion, disefio, implementacién y prueba (Marcano, Rosalba
& Hernandez, 2009).

Se caracterizaron algunas de las metodologias que han surgido para la creacién de
entornos virtuales, investigando los elementos generales y primordiales para su
desarrollo y funcionamiento. Fueron seleccionadas las propuestas metodoldgicas de
Kaur (1997), Celentano y Pitarrello (2001), Fencott (2005) y UP4VED.

Las dos primeras propuestas enfatizan fundamentalmente en la evaluacién de las
caracteristicas de rendimiento del hardware y en la integracién y participacién del
usuario final para garantizar la usabilidad del producto. Las dos Uultimas tienen en
cuenta el uso de buenas practicas de la ingenieria del software como reutilizacién de
componentes, uso de herramientas de modelado y requisitos de apariencia e interfaz

externa.

Propuesta de Kaur

Kaur (1997) describe un estudio basado en entrevistas con diez disefiadores de tres
organizaciones diferentes del Reino Unido, como representantes de la pequefia

poblacion de disenadores de entornos virtuales (EVs).

El estudio revela que los disefiadores crean y prueban de forma iterativa, pero que rara
vez llevan a cabo tests con usuarios. A raiz de esta primera investigacion, y como
parte de su trabajo doctoral, propone una redefinicion del proceso de desarrollo que
haga mas énfasis en un disefio previo a la creacién del mundo virtual, un disefio que
tenga en cuenta los factores humanos, buscando de este modo mayores garantias de

que el producto final sea usable.

Kaur explica que las etapas de desarrollo fueron definidas usando conocimiento del
proceso de disefio del EV -recogido en su estudio anterior-, y etapas de actividad
comunes en métodos de desarrollo de sistemas, como el analisis de tareas o el disefio
de presentacion. Las siete etapas definidas son:

1. Definir requisitos

Especificar componentes en el EV

Especificar interacciones

Disefiar componentes

i A WN

Disenar interacciones
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6. Crear el entorno

7. Evaluar el entorno.

Describe 46 guias concretas de disefio a partir de otras tantas propiedades generales
de disefio (Generalized Design Properties o GDPs, inferidas de teoria de la interaccion)
que cubren aspectos como la tarea del usuario, espacio, puntos de Vvista,

representacién del usuario, objetos, comportamiento del sistema, acciones y feedback.

Propuesta de Celentano y Pittarello

En la propuesta de Celentano & Pittarello (2001) se describe un ciclo de disefio de
interaccién 3D en el que se da mayor protagonismo a los expertos en el dominio,

redefiniendo el significado de autor e introduciendo el rol de meta-autor.

El ciclo de disefio consta de las siguientes cuatro fases:
1. Fase conceptual

2. Fase de implementacién

3. Fase de desarrollo del contenido

4. Fase de interaccidon del usuario final.

La primera fase se caracteriza por la identificaciéon del contenido y los requisitos de
interaccién. En una segunda fase, el disefiador de interfaces crea la interfaz de usuario
final y la interfaz para el autor en base a los esquemas obtenidos en la etapa anterior.
En la tercera fase el trabajo de los autores es complementado por el escritor o el
artista de graficos 2d (editores), el creador de modelos 3D y el creador de mundos
virtuales. En una cuarta fase el usuario final puede interactuar con los contenidos del
mundo 3D resultado de la composicion del autor, a través de la interfaz implementada
por el disefiador de interfaces. La interacciéon del usuario final es monitorizada
buscando mejorar tanto la usabilidad de la interfaz como la efectividad en Ia

comunicacion del contenido.

Metodologia de disefio para EVs segiin Fencott

La metodologia propuesta por Fencott (2005) se basa en la practica de disefio de EVs

observada por Kaur en su primera investigacion y que resumié en cinco etapas.
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Fencott redefine el proceso de disefio de EVs basandose en su percepciéon como una
tension entre la estética y el disefio ingenieril. En este sentido, Fencott opina que si
bien la ingenieria del software no puede ayudarnos con el modelado de esa percepcion,
si puede hacerlo con el modelado estructural. La metodologia de disefio que propone

Fencott consta de cinco fases, que son:

. Modelado de los requisitos
. Modelado conceptual
. Modelado de la estructura

. Modelado de la percepcion

aua » W N =

. Construccidn.

Indica Fencott que el modelado de los requisitos se asemeja al concepto que se tiene
en la ingenieria del software. Los tres pasos siguientes no son una sucesién estricta,
sino que el modelado de la estructura comienza en paralelo al modelado conceptual, y
seguiria también en paralelo al modelado de la percepcion. El modelado conceptual se
trata de la actividad de estudio comuUn a muchos proyectos de diseno, pero en especial

aquellos con un componente estético.

En la fase de modelado de la estructura se empieza tomando decisiones acerca de las
dimensiones, y se construyen planos y diagramas y es aqui donde, segun explica
Fencott, puede incorporarse la practica de la ingenieria del software, haciendo uso por

ejemplo del lenguaje UML.

El objetivo de esta fase es modelar la experiencia que se pretende que tenga el usuario
del EV. Para ello, Fencott propone utilizar en esta fase mapas de percepcién
(Perceptual Maps) para asegurar que el orden en el tiempo de las atenciones y
actividades del usuario en el EV es el adecuado. Fencott & Isdale (2001) proponen,
ademas, lo que denominan la estética Church-Murray de la RV, a partir de estudios
previos en medios digitales y juegos de ordenador, y que persigue proporcionar una

perspectiva de lo que es exactamente necesario disefiar cuando se crean EVs.

La ultima fase de esta metodologia es la construccidn, y que Fencott describe como el
proceso de utilizar herramientas para la codificacién del grafo de la escena y del propio

codigo del programa, ya sea con Java/VRML, VRToolkit, etc.
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UP4VED

Esta metodologia busca mostrar soluciones a algunos inconvenientes que se han
mostrado en la finalizacién de un proceso de desarrollo de un EV, tales como falta de
flexibilidad, sistemas monoliticos, arquitectura poco robusta, falta de documentacién y

baja reutilizacién de sus componentes.

UP4VED posee un proceso unificado como modelo base, lo cual hace que subsane
algunas carencias para el EV con la incorporacién de mecanismos que permiten:
gestionar la interdisciplinariedad de los miembros del equipo de desarrollo, reutilizar
componentes propios de los EVs, mejorar la comunicacion entre participantes del
desarrollo, capturar y gestionar adecuadamente los requisitos de la interfaz grafica 3D

y finalmente modelar adecuadamente un EV.

Esta metodologia ha especificado roles, tareas, productos de trabajo y flujos de
proceso que permiten cubrir los mecanismos mencionados anteriormente; gestionando

asi de forma adecuada cada uno de los requisitos que se les asocia.

UP4VED es una metodologia que integra la vision de ingenieria de software para el
desarrollo de EVs y las consideraciones de modelado especificas para este tipo de

sistemas, incorporando buenas practicas para el desarrollo de software (Acosta, 2010).

Resultados y discusion

Para el analisis de las propuestas se enmarcan sus correspondientes actividades dentro
de las fases de desarrollo de software: analisis, disefio, implementacion y prueba, con

el objetivo de comprobar en qué medida transitan por el ciclo completo de desarrollo.

Analisis de la propuesta de Kaur

La redefinicion dada por Kaur plantea que la creaciéon de un mundo virtual debe partir
en primer lugar de una definicidon de requisitos y luego de un buen disefio. Para dar
soporte al desarrollo del EV propone una serie de guias para las etapas de desarrollo
que ayuda al disefiador a especificar las propiedades de disefio general en su mundo
virtual (Tabla 1). Con el objetivo de garantizar la usabilidad se incluye el proceso de
evaluacion como una etapa mas del proceso para optimizar el balance entre detalle y

rendimiento.

59



Ciencia & Futuro V.11 No.2 junio-agosto 2021 ISSN 2306-823X

Tabla 1. Propuesta de Kaur enmarcada en las cuatro fases de un proceso de desarrollo

Requerimientos /Analisis - Definicion de requerimientos
- Especificacion de los componentes
- Especificacion de las interacciones

Disefio - Disefio de componentes

- Disefio de interacciones

- Descripcion de guias concretas del diseno
- Evaluacion del disefio por parte del usuario

Implementacién - Creacién del entorno

Pruebas/Despliegue - Evaluacidn del entorno mediante un proceso iterativo

No obstante, las etapas definidas no describen las actividades que se realizan en cada
una de ellas, como la recogida de material de referencia de los modelos del mundo
real, la estructuracion del modelo grafico o la divisidn entre los disefiadores, por lo que

queda abierto a la experiencia y creatividad del disefiador.

Analisis de la propuesta de Celentano y Pittarello

En esta propuesta se tiene en cuenta desde la primera etapa la tecnologia disponible y
gué oportunidades ofrece, la integracidon del experto del dominio en la creaciéon del
contenido, y en la evaluacion de la interaccién del usuario con el EV. Con estos
elementos se persigue que el producto final se adecue a la tecnologia, cuente con el

contenido correcto y que sea usable por el usuario (Tabla 2).

En ella se ponen de manifiesto los diferentes roles que intervienen en el proceso de
creacién del EV, especializados en las diferentes tareas que se realizan. Sin embargo,
realiza mayor énfasis en la participacion en el desarrollo del experto en el dominio y
deja en un segundo plano la especificacién de las actividades del resto del equipo de

desarrollo, por lo que resultan insuficientes y lo dejan al buen hacer del equipo.
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Tabla 2. Propuesta de Celentano y Pitarrello enmarcada en las cuatro fases de un proceso de

desarrollo

Requerimientos /Analisis - Identificacién de contenido y los requisitos de interaccion
- Estudio de las tecnologias a utilizar

Disefio - Disefio de los contenidos del EV

- Disefio y prototipado de la Interfaz de Usuario
- Disefo y prototipado de la Interfaz de autor

Implementacion - Creacion del contenido del EV

- Construccidn de la interfaz de Usuario
- Creacion de los modelos en 2D y 3D

- Configuracion final

- Interaccion de los usuarios con el EV
Pruebas/Despliegue - Evaluacién de usabilidad de la interfaz como de la efectividad en
la comunicacién del contenido

Analisis de la propuesta de Fencott

Lo primero que se puede apreciar en esta propuesta es que no hay un orden lineal en
la ejecucion de todas las etapas, existen relaciones bidireccionales entre ellas. Otro
elemento que destaca es que Fencott sitla el papel de la ingenieria del software en dos
fases: el modelado de requisitos y el de la estructura. En esta ultima sugiere el uso de
diagramas UML en la primera etapa para después obtener el grafo de la escena. En su
investigacion doctoral Pascual & Masso (2015) plantean que Fencott utiliza el diagrama
de casos de uso, para identificar las relaciones entre el usuario y el EV. Los diagramas
de secuencia y diagramas de clases para los componentes programados y el diagrama
de objetos con el fin de mostrar la estructura de nodos en el grafo de la escena (Tabla
3).

Tabla 3. Propuesta de Fencott enmarcada en las cuatro fases de un proceso de desarrollo

Requerimientos /Analisis - Definicion de requerimientos
- Definicion de casos de uso
- Realizacion del modelo conceptual

Disefio - Realizacién del modelo estructural

- Realizacién del Modelo de Oportunidades de Percepcidn
Implementacion - Construccién del EV
Pruebas/Despliegue - Realizar pruebas de usabilidad mediante el Modelo de

Oportunidades de Percepcién

Existen otros elementos, como la relacidon entre el grafo de la escena y los mapas de
percepcion y los procesos de verificacion y validacion en el caso de los EVs, que no

estan bien definidos en la propuesta.
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Analisis de la propuesta

UP4VED especifica roles, tareas, productos de trabajo y flujos de proceso que permiten
cubrir las actividades establecidas; gestionando asi de forma adecuada cada uno de los

requisitos que se les asocia.

Cabe resaltar que UP4VED relne las necesidades particulares de modelado y los pilares
del proceso unificado, por lo que se puede afirmar que contempla practicas de la
ingenieria del software aplicadas al caso especifico del desarrollo de entornos virtuales
(Tabla 4).

Tabla 4. Propuesta UP4VED enmarcada en las cuatro fases de un proceso de desarrollo

Requerimientos /Analisis - Definicion de requerimientos
- Definicion de casos de uso y actores
- Definicion de requisitos de interfaz 3D y de interaccion

Disefio - Definicion de la arquitectura

- Disefio de la solucién

- Disefio y prototipo de la IU

- Disefo 3D y multimedia

- Revision del disefio y arquitectura

Implementacion - Estructurar el modelo de implementacion

- Ejecutar y evaluar pruebas de desarrollador 2D y 3D
- Implementacién del EV

- Planificacion e integracion del EV

- Revision de implementacién

Pruebas/Despliegue - Prueba de objetos 3D y multimedia

- Definicién y aplicacién de pruebas de usabilidad
- Revisidon del proceso de pruebas

- Creacion y ejecucion de casos prueba

Se pudo apreciar que aunque todas las propuestas analizadas contemplan las cuatro
fases de desarrollo, no todas detallan con precision las actividades que se realizan, los
responsables de su cumplimiento ni los artefactos que se generan, como es el caso de

los tipos de modelados que se deben utilizar.

Para lograr la construccion de un EV en el tiempo establecido requiere de una
metodologia de desarrollo que contemple la especificacion y disefio de componentes e
interaccion apoyados en storyboards, que guien al programador en el proceso de
implementacion, ademas del uso de buenas practicas de la ingenieria de software que
faciliten su adecuado desarrollo y mantenimiento. Con el propdsito de ofrecer una guia
para la evaluaciéon de metodologias de desarrollo de EV3D, se procede a definir un

conjunto de lineamientos, a partir del anadlisis de las metodologias propuestas, las
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fases del proceso de desarrollo y el uso de buenas practicas de la ingenieria de

software.

Lineamientos para la evaluacion de metodologias orientadas al desarrollo de

sistemas de EV

— Desarrollar las cuatro fases de un proceso de desarrollo:
- Requerimientos/Analisis
- Desarrollo
- Implementacién
- Pruebas

— Especificar los responsables de cada tarea a desarrollar para el sistema EV (roles).

— Documentar los artefactos que se generan en cada fase. Esto sirve de punto de
partida y guia para los diferentes roles que participan en el proyecto, ademas de
gue facilita la realizacién de correcciones a futuras versiones del producto.

— Incluir la participacion del usuario final o experto en el dominio en el proceso de
creacion de EV.

— Determinar una comunicacion efectiva dentro del equipo de desarrollo.
Fase de planificacion:

— Realizar el estudio de factibilidad para determinar si es viable la creacion del EV.

- Especificar los dispositivos de entrada y salida. En la metodologia se deben escoger
los periféricos que seran fundamentales para la interaccion entre el sistema de
entorno virtual y el usuario final. Especificar las caracteristicas de rendimiento del
hardware evita futuros problemas de usabilidad y rendimiento.

— Lograr el entendimiento de lo que se quiere lograr como producto final. Durante la
etapa de analisis y especificacion de requisitos se deben solucionar los problemas de
entendimiento entre el equipo de desarrollo, los usuarios y otras partes implicadas.

— Definir los tipos de modelados a utilizar en el desarrollo del sistema EV. Esto con el
fin de modelar la forma, el aspecto, el movimiento de los objetos, asi como su
comportamiento y demds caracteristicas de interaccién entre objetos y usuarios.
Entre los tipos de modelados se deben incluir los siguientes tipos:

- Modelado geométrico
- Modelado cinematico

- Modelado fisico
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- Modelado del comportamiento
- Modelado de la interaccién
- Definir requisitos de apariencia e interfaz para garantizar la estética del producto.

— Especificar componentes.

Fase de diseiio

—Creacién de storyboards y bocetos como guia de desarrollo para la descripcién de
las animaciones y documentacién del proyecto.

—Disefiar componentes.

—Uso de prototipos de interfaces de usuarios 3D y sus elementos de forma que ayude
a la asimilacion y entendimiento del disefo.

—Desarrollar proceso de optimizacién para ajustar la complejidad del mundo virtual al

hardware grafico de la plataforma.

Fase de Implementacion

—Estructurar el modelo de implementacién.

—Importar o reutilizar componentes.

Fase de Prueba

— Comprobar el trabajo realizado al final de cada etapa y efectuar correcciones a
través de un proceso iterativo e incremental.

— Realizar validaciones de usabilidad y facilidad de uso por parte del usuario en cada
fase antes de pasar a la siguiente. La informacion que se pierda en una fase

determinada tendra un impacto negativo al final en el sistema EV.

Como parte del estudio, se procedié a aplicar una lista de cotejo, empleando como
universo de estudio, las propuestas descritas anteriormente. De cada una se
confrontan las actividades que se realizan enmarcadas en las fases de desarrollo de
software, con los lineamientos para la evaluacién de metodologias, con la finalidad de
conocer en qué medida podran garantizar que desarrollo adecuado del EV en el tiempo

planificado y que satisfaga las necesidades del usuario final (Tabla 5).
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Tabla 5. Evaluacion de las metodologias propuestas

Metodologias propuestas

Lineamientos Valoracion Kaur Cglentano Y| Fencott UP4VED
Pitarrello
Si X X X
Cubrir el ciclo entero de
; No
desarrollo de sistemas EV -
Parcialmente X
Especificar los responsables de | Si X X
cada tarea a desarrollar para | No X
el sistema EV(Roles) Parcialmente X
Documentacién de los | Si X
artefactos que se generan en | No
cada fase Parcialmente X X X
Incluir la participacion del [ Si X X X
usuario final o experto en el | No X
dominio en el proceso Parcialmente
. . Si X
Comunicacién efectiva dentro No X
del equipo de desarrollo
quip Parcialmente X
. . Si
Realizar el estudio de No
factibilidad
actibriida Parcialmente X X
o . . Si X
Especificar los dispositivos de NG
n li
entrada y salida Parcialmente X
Lograr el entendimiento de lo | Si X
que se quiere lograr como | No X
producto final Parcialmente
Si
Definir los tipos de modelados No X
a utilizar
Parcialmente X
- . __|Si X
Definir requisitos de apariencia NG X
e interfaz -
Parcialmente
Especificar y disefiar | Si
componentes No
Parcialmente X
Creacién de storyboards vy | Si X X
bocetos como guia de | No
desarrollq para la descripcion Parcialmente
de las animaciones
. . Si X
Uso de prototipos de interfaces
. No X
de usuarios 3D -
Parcialmente
Proceso de optimizacién para | Si
ajustar la complejidad del MV | No X X
al hardware grafico Parcialmente
Si
Estructurar el modelo de Nlo X
implementacion
P aclo Parcialmente X
s Si
Importar 0 reutilizar No X X
componentes

Parcialmente
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Pruebas al final de cada etapa | Si X X
a través de un proceso | No X

iterativo e incremental Parcialmente X

Realizar validaciones de | Si X X X
usabilidad y facilidad de uso | No

por parte del usuario Parcialmente X

Teniendo en cuenta estos lineamientos se puede afirmar que las metodologias
analizadas cubren las fases de desarrollo (analisis, disefio, implementaciéon, pruebas)
pero no se realizan estudios de factibilidad para comprobar la viabilidad del proceso.
En su mayoria se adaptan al modelo de proceso iterativo e incremental, pero es
insuficiente la implementacion de pruebas que validen los artefactos disefio y demas
caracteristicas del mundo construido, lo que puede generar errores que se arrastren
hasta la implementacion y no cumplir con las necesidades del cliente. Se preocupan
por el usuario y la usabilidad del producto, aunque la participacién del propio usuario
en el proceso es escasa. Otro elemento que destaca es que no se detallan con claridad
las actividades de programacion que guien al programador en la creacién del EV, ni

tampoco los tipos de modelados que se deben usar.

A pesar de lo planteado, las metodologias estudiadas tienen en comdn muchas de las
actividades que se requieren para el desarrollo de este tipo de producto y estan cerca

de los que se espera de una metodologia de desarrollo para EV.

Conclusiones

Se puede constatar que un EV posee caracteristicas especificas, como es el caso de
objetos y graficos 3D. Para lograr su construcciéon en el tiempo establecido requiere de
una metodologia de desarrollo que contemple la especificacion y disefio de
componentes e interaccion apoyados en storyboards que guien al programador en el
proceso de implementacién, ademas del uso de buenas practicas de la ingenieria de

software que faciliten su adecuado desarrollo y mantenimiento.

Por estas razones se proponen un conjunto de lineamientos que se deben tener
presente a la hora de seleccionar una metodologia o proceso de desarrollo para
entornos virtuales 3D. A través de ellos se evallan las metodologias analizadas para
determinar los elementos favorables y las insuficiencias a la hora de desarrollar un
entorno virtual dentro de las etapas genéricas de desarrollo de software: analisis,

disefio, implementacion y pruebas.
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La aplicacién de los lineamientos para la evaluacién de metodologias de desarrollo de
entornos virtuales permite determinar cuales son las actividades fundamentales que se
deben realizar en este proceso y contribuye con el aumento de la calidad del producto

y la satisfaccion del cliente que lo vaya a emplear.
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