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Resumen

Este articulo forma parte de una investigacion centrada en el estudio de herramientas
TIC orientadas a evaluar el grado de accesibilidad de sitios Web, considerado como un requeri-
miento no funcional del software en la etapa de especificacion. Ademas, se inici6 la elabora-
cién de una taxonomia a partir de las herramientas estudiadas y expuestas durante el desarrollo
de la investigacion. En el desarrollo de aplicaciones Web, la especificacion puede complemen-
tarse con la integracion de estandares de accesibilidad a fin de obtener una descripcion mas
completa, que se traduce en la generacion de productos de calidad, especialmente por el uso
masivo de software desde Internet. En este sentido, el uso de estandares en etapas tempranas
del proceso de construccion de sitios web, representa una manera de iniciar un proyecto inno-
vador de desarrollo de software de calidad.

Palabras clave: accesibilidad WEB, requerimientos, ingenieria de requerimientos, requeri-
mientos no funcionales.
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Accessibility in the Definition of Non-Functional Requirements.

Review of Tools

Abstract

This paper is part of an investigation focused on the study of ICT tools directed toward
evaluating the degree of accessibility on Web sites, considered a non-functional requirement
for software in the specification phase. The article also begins to elaborate a preliminary taxon-
omy based on the tools studied and explained during development of the research. In develop-
ing Web applications, specification can be complemented with the integration of accessibility
standards in order to obtain a more complete description, resulting in the generation of quality
products, especially for massive use of software from the Internet. The use of standards in early
stages of the web site construction process is a way to start an innovative project for developing

quality software.

Keywords: Web accessibility, requirements, requirement engineering, non-functional requi-

rements.

Introduccion

El Instituto de Ingenieros en Electricidad y Electroni-
ca, IEEE por sus siglas en inglés, (IEEE, 1990), define a
los requerimientos de software como: i) condicion o capa-
cidad requerida por el usuario para resolver un problema
o alcanzar un objetivo; ii) condicion o capacidad que debe
satisfacer o poseer un sistema o una componente de un
sistema para satisfacer un contrato, un estandar, una espe-
cificacion u otro documento formalmente impuesto; iii)
representacion documentada de una condicién o capaci-
dad examinadas anteriormente.

En la Ingenieria del Software su especificacion es abor-
dada por la Ingenieria de Requerimientos (IR). Sommer-
ville (2011) la define como el proceso de descubrir, anali-
zary documentar los servicios proporcionados por el siste-
mayy sus restricciones operativas. Para Loucopoulos y Ka-
rakostas (1995), es el proceso sistematico de desarrollar
requerimientos a través de un procedimiento iterativo y
cooperativo para analizar el problema, documentar los re-
sultados de una variedad de formatos y probar la exactitud
del conocimiento adquirido. Ademas, clasifica los proce-
sos de IR en: i) elicitacion, iii) especificacion y iii) valida-
cion. En la Figura 1 se ilustra el procedimiento que media
entre el usuario y el dominio del problema aplicando los
procedimientos de la IR.

Siguiendo lo expuesto por la IEEE (1998), la especifi-
cacion de requerimientos del software o SRS, se refiere a
una descripcion para un producto de software particular,
programa o conjunto de programas, que realizan ciertas
funciones en un ambiente especifico. Esta debe expresar
las funciones a ser realizadas, en qué situacion y para
quién, los resultados a obtener, como también centrarse
en los servicios a llevar a cabo.

Los requerimientos pueden dividirse en funcionales
(RF) y no funcionales (RNF). Los funcionales descri-
ben lo que el sistema debe hacer y dependen del tipo de
software a desarrollarse. Los requerimientos no fun-
cionales se refieren a las propiedades emergentes del
sistema como la fiabilidad, el tiempo de respuesta, entre
otros. Algunos de estos pueden restringir el proceso a
utilizar para desarrollar el sistema. Un ejemplo de re-
querimientos de procesos es la especificacion de los es-
tandares de calidad que se deben utilizar (Sommerville,
2011).

En Del Valle Rojo y Oliveros (2012), se presenta un
estudio relacionado al retraso que sufre el tratamiento
de los RNF en el desarrollo de aplicaciones Web y esta-
blece como base conceptual que se trata de requeri-
mientos de calidad. Es decir, la especificacion de reque-
rimientos para el desarrollo de aplicaciones, se puede
reforzar integrando estdndares de calidad siendo uno de
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Figura 1. Procesos de la Ingenieria de Requerimientos (Berto-
lami y Oliveros, 2003).

ellos la accesibilidad, a fin de obtener una descripcion mas
completa y de mayor calidad en el producto, atendiendo a
que Internet se consolidd en los ultimos tiempos como la
red global de informacion y dejo de tener un uso reserva-
do para algunos actores de la poblacion para pasar a ser de
uso masivo.

Una Web accesible significa que personas con algtn tipo
de discapacidad podrdn hacer uso de ésta. En concreto, se
refieren a un disefio Web que permita que todos puedan
percibir, entender, navegar e interactuar con la Web, apor-
tando a su vez contenidos (Web Accessibility Initiative).

La accesibilidad web se convirtié en un problema co-
mun, en el que se centraron varios organismos mundia-
les. Una de las mas importantes acciones es quizas la de-
sarrollada por el W3C (Consorcio World Wide Web), a
través de la Iniciativa para la Accesibilidad a la Web
(WAI-W3C). Su objetivo es definir las pautas que fa-
ciliten el acceso de las personas con discapacidad a los
contenidos Web. A través de herramientas se evalia y
repara la accesibilidad y por consiguiente el diseno de
dichos entornos.

Las normas WAI se aplican en pro de cambiar el desa-
rrollo para asegurar “que la interfaz de usuario sea
operable”, definir la forma como navegadores, reproduc-
tores multimedia y otros “agentes de usuario” deberian
apoyar la accesibilidad para las personas con discapacida-
des y trabajar con tecnologias de asistencia.

La mejora de accesibilidad Web impactaria sobre mu-
chos tipos de discapacidades, incluyendo problemas
visuales, auditivos, fisicos, cognitivos, neurolédgicos y del
habla, entre otros. Como lo expresa Segovia (2008), la ma-
yoria de los sitios y sistemas de software desarrollados en
entorno Web presentan barreras de accesibilidad.

Con el objeto de contribuir a la inclusién de esos secto-
res sociales, como usuarios de Internet, es importante
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concientizar a los desarrolladores de software y a las em-
presas, acerca de la necesidad de producir sitios accesibles
a mas personas y que funcionen en cualquier dispositivo
con acceso a Internet.

Un contenido accesible significa que el disefio de la in-
terfaz de usuario debe facilitar el acceso universal a su in-
formacion en condiciones de igualdad. En general existen
diferentes procedimientos para revisar la accesibilidad de
paginas web pero no difieren mucho uno de otros en la
manera de plantear los pasos a seguir.

Las Pautas de Accesibilidad al Contenido en la Web,
Web Content Accessibility Guidelines (WCAG), desarro-
lladas por la W3C, explican como hacer accesibles los con-
tenidos de la Web a personas con discapacidad. Estidn
pensadas para todos los desarrolladores de contenidos de
la Web (creadores de péginas y disenadores de sitios) y
para sus metoddlogos. Estas pautas se estructuran en 14
guias, divididas en una serie de puntos dirigidas a una va-
riada audiencia: personas que estan disenando sitios web,
personas que estan evaluando la accesibilidad de sus sitios
web, organizaciones que deseen dar a sus sitios un nivel de
accesibilidad adecuado; y otros que estan interesados en
asegurar y garantizar que todas las personas con o sin dis-
capacidad puedan acceder a la informacion de la web. Su
principal es promover la accesibilidad.

El presente articulo forma parte de una investigacion
centrada en el estudio de herramientas TIC, para mediry
analizar el grado de accesibilidad de sitios Web, conside-
rado como un requerimiento no funcional.

Metodologia

La metodologia utilizada en el desarrollo del trabajo
consta de las siguientes etapas:

Etapa 1: Profundizacioén del marco tedrico, tomando
como fuente documentos y herramientas proporcionados
por la W3Cly otros autores que abordan el tema como Se-
govia (2008) y Gonzalez Flores (2006).

Etapa 2: Seleccion y estudio de herramientas disponi-
bles en la web, que verifican el cuamplimiento de las pautas
propuestas por la W3C, la mayoria de licencia libre.

* Validadores automaticos TAW, HERA, EXAMI-
NATOR y UNICORNIO. Estudio de las funcionali-
dades de cada validadory determinacién de los tipos
de errores, de acuerdo a las pautas WCAG.

* Herramientas propuestas en Segovia (2008) y Gon-
zéalez Florez (2006) disponibles en la web, como: i)
WeblE, ii) Mozilla Firefox e Internet Explorer (na-
vegadores graficos), iii) NVDA (lector de paginas
para invidentes), iv) Web Developer Extension (ex-
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tension de Mozilla Firefox), entre otros. Entre estas
herramientas Internet Explorer es software propie-
tario de Microsoft.

Etapa 3: Sistematizacion y analisis de los datos. Los re-
sultados obtenidos permitieron analizar el estado del arte
de las herramientas disponibles, consideradas de impor-
tancia para determinar el nivel de accesibilidad de sitios
web y elaborar posteriores estudios a partir de los resulta-
dos alcanzados.

Etapa 4: Elaboracion de una taxonomia. El estudio y ana-
lisis realizado se plasmo en la elaboracion de una taxonomia
orientada a herramientas de medicion de accesibilidad.

Resultados

Como lo explica Segovia (2008) existen dos tipos de va-
lidadores, de accesibilidad y de codigo. Herramientas
como TAW, HERA, UNICORNIO y EXAMINATOR
son validadores de accesibilidad. UNICORNIO vy
Markup Validation Service son validadores de cddigo.
Para cada uno de ellos se presentan una diversidad de op-
ciones.

Es indispensable que los sitios sean examinados de for-
ma manual, atendiendo los aspectos establecidos por las
pautas de accesibilidad debido a que ningtin software espe-
cifico puede revisar todo el contenido de manera automati-
ca. Ademas, existen aspectos que solo la supervision huma-
na podria detectar. Se recomienda usar TAW o HERA, que
verifican los puntos que se pueden realizar de forma auto-
matica e indican aquellos a evaluar de forma manual.

Herramienta TAW

TAW es un validador muy potente que permite elegir el
nivel de prioridad a revisar en el sitio. Comprueba el nivel de
accesibilidad alcanzado en el diseio y desarrollo de paginas
web. Permite analizar las recomendaciones o Directrices de
Accesibilidad para el Contenido Web 1.0 o WCAG 1.0,
WCAG 2.0 y UNE 139803:2004. Ademas, dispone de una
aplicacion de escritorio para el andlisis automético de sitios
web, version descargable que permite validar sin conexion y
examina Unicamente las pautas WCAG 1.0.

Herramienta HERA

Para revisar la accesibilidad de las paginas Web, de
acuerdo con las recomendaciones de las WCAG 1.0, se
dispone de la herramienta HERA. Realiza un anélisis au-
tomatico previo de la pagina e informa la localizacion de
errores detectables en forma automatica y qué puntos de
verificacion de las pautas deben ser revisados manual-

mente. Para efectuar lo altimo, es necesario conocer las
directrices de accesibilidad, saber como utilizan los usua-
rios las ayudas técnicas y tener alguna experiencia en dise-
no y desarrollo de paginas web.

Ademas, genera un informe final sobre la revision,
para imprimir o descargar, en diversos formatos
(XHTML, RDFy PDF)y proporciona informacién acer-
ca de los elementos a verificar, como controlarlos y ofre-
ce dos vistas modificadas de la pagina analizada (modo
grafico y HRML), de este modo se facilita la revision
manual. La informacion se guarda en la base de datos de
Sidar, durante siete dias. En ese tiempo se puede
retomar el trabajo utilizando la URL de la pagina resu-
men, la cual contiene el identificador de la revision. Exis-
ten varias extensiones de HERA para navegadores de la
familia Mozilla (Firefox, Flock, Netscape, Safari, entre
otros) y de esta manera es posible ejecutarla desde el na-
vegador y analizar la pagina que se esta visualizando. La
extension instala una barray un botén en la barra de esta-
do del navegador.

Herramienta UNICORNIO

UNICORNIO VALIDADOR UNIFICADO, es una
herramienta de validacion que unifica cuatro pruebas al
mismo tiempo: validador de marcado, de hojas de estilo o
CSS, de mobileOK, y el validador de alimentacion, con
una unica interfaz proporcionada por el W3C. La valida-
cion puede realizarse de las siguientes maneras: i) ingre-
sando la direccion URL de la pagina a evaluar, ii) car-
gando el archivo desde el disco local, es decir, cuando la
pagina todavia no estd en la web y iii) por entrada directa,
ingresando el documento que se desea comprobar.

Herramienta EXAMINATOR

Como validador en linea se recomienda EXAMINA-
TOR, un servicio gratuito de simple uso, que evalta la
aplicacién de las pautas en los contenidos HTML y CSS
emitiendo un “puntaje de accesibilidad”. Utiliza como re-
ferencia las Pautas de Accesibilidad para el Contenido
Web 2.0 (WCAG 2.0) e informa de manera detallada cada
prueba realizada.

Las herramientas HERA y EXAMINATOR, disponen
de un andlisis adicional referente a las prioridades que se
cumplen y aquellas que no, y los obstaculos que impiden la
accesibilidad en los sitios. Asimismo, la herramienta
HERA genera un informe de los aspectos a revisar manual-
mente. Por su parte EXAMINATOR presenta los resulta-
dos de su validacion proporcionando una puntuacion.

Entre las similitudes encontradas se mencionan:
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* Las dos herramientas se centran en los criterios
definidos por las normas WAI (WCAG, 2008), ba-
sicamente generan similares resultados, en algu-
nos casos con mayor precision y en otros generali-
zados.

* Son de fécil utilizacién y no requieren de instalacion
en la computadora personal, el andlisis de los sitios
es un proceso en linea.

Markup Validation Service

Para medir algunos aspectos es importante interac-
tuar con el validador de cddigo. Es decir, si se utiliz6 en
una etapa previa, ayudara a verificar de forma rapida y
automatica algunos de los puntos mencionados en esta
fase, aunque siempre se necesite la revision manual para
confirmar los datos arrojados por el validador. Se
propone usar el producto MARKUP VALIDATION
SERVICE que valida el cédigo de los sitios con los es-
tdndares dictados por W3C.

Este validador puede procesar documentos escritos en
lenguajes de marcado. Los tipos de documentos soporta-
dos incluyen el HTML (a través de HTML 4.01) y la fami-
lia XHTML (1.0y 1.1), MathML, SMILy SVG (1.0y 1.1,
conteniendo los perfiles moviles). El validador de marca-
do también se puede emplear con documentos Web escri-
toscon SGML o XML DTD, siempre que utilizan una de-
claracion de tipo de documento correcto. Valida también
un sistema HTML conforme al estdndar internacional
ISO/TEC 15445: lenguaje de marcado de hipertexto y el
estandar internacional ISO 8879: estdndar generalizado
Markup lenguaje (SGML), que bésicamente significa que
ademds de las recomendaciones de W3C, puede validar
de acuerdo a estas normas ISO. La herramienta propor-
ciona una lista de errores, si se tiene conocimiento de
HTML, se recomienda comprobar manualmente el codi-
go en los aspectos detallados en el informe, especialmente
en elementos como: Declaracion del Tipo de Documento
(Document Type Declaration), Declaracion de Namespa-
ce y Atributos de idioma.

Navegadores

Se recomienda, realizar diversas pruebasy utilizar dife-
rentes tipos de navegadores. Entre los categorizados
como modo texto se mencionan:

* WebbIE Web Browser, navegador web libre bajo 1a li-
cencia GNU Public V3, basado en Microsoft Internet
Explorer que funciona ayudado por un revisor de
pantalla, programa que captura la informacion gréfica
que se despliega, la procesa y la envia a una sintesis de
voz, a una linea braille, 0 a ambos sistemas a la vez. Los
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usuarios con discapacidad visual, pueden realizar
zoom de las paginas web, establecer los tamanos de las
fuentes y colores. Ademas, se puede utilizar con Non
Visual Desktop Access (NVDA) un Lector de panta-
llas para invidentes.

* Links, navegador web de codigo abierto bajo la li-
cencia GNU GPL, en modo texto y gréfico a partir
de su version 2 en modo terminal. Tiene soporte
para tablas y frames en HTML, y permite visualiza-
cién de imédgenes integradas para GIE JPEG, PNG,
XBM, TIFF en modo gréfico. Ademads, es compati-
ble con terminales a color y monocromos e incluye
un sistema de menus desplegables.

Entre los navegadores gréficos, se mencionan: Goo-
gle Chrome, Mozilla Firefox, Internet Explorer y MI-
dori. Este altimo es un navegador web ligero, su motor
principal se basa en Webkit y el buscador en Open
Search.

Complementos para navegadores graficos

Web Developer Tools (Extension de Google Chrome)
y Web Developer Extension (Extension de Moxzilla Fire-
fox): afiaden un menu y una barra de herramientas con un
conjunto de funcionalidades ttiles para comprobar deter-
minados aspectos de un sitio Web, como la manipulacién
de hojas de estilo o CSS, validacion de estandares como
HTML, XHTML, RSS, XML, muestra informacién sobre
capas, CSS, formularios, entre otros. Ademas, se puede
agregar una opcion para revisar con HERA. Las Figuras 2
y 3 respectivamente, ilustran las interfaces que presentan
dichas herramientas.

Lector de pantallas

Visuales Desktop Access (NVDA), es un lector de
pantalla que permite probar como se interpreta el texto
de los sitios analizados. Es gratuito y abierto para entor-
nos Windows. Proporciona informaciéon a través de
sintesis de voz y Braille. Entre sus principales caracteris-
ticas incluye soporte para mas de 20 idiomas, capacidad
de funcionar por completo desde una unidad USB sin ne-
cesidad de instalacion, soporte para comandos de
Windows, aviso automatico de texto bajo la indicacion
del ratén y audible opcional de la posicion del raton,
entre otros.

Propuesta taxonémica de herramientas

El estudio realizado se plasmé en la elaboracién de una
taxonomia de herramientas para la medicion de accesibili-
dad en sitios web (Tablas 1y 2).



310 MARINO et al./ ACCESIBILIDAD EN LA DEFINICION DE REQUERIMIENTOS NO FUNCIONALES. REVISION DE HERRAMIENTAS

77 | fg X
i
mages () Information Miscellaneous  # Outline [ Resize  Tools [N Options
Display Object Information View Anchor Information
Display Stack Levels View Document Outline
Display Tab Index View lavaScript
tion Display Title Attributes View Link Information
5 Display Topographic Information View Meta Tag Information
View Response Headers

Figura 2. Complemento para Google Chrome (Web Developer, 2012).

Disable Styles [ 2

Display CSS By Media Type 2
View CSS #4C
View Style Information ®BOY

Add User Style Sheet...
Edit CSS ¥BOE
Use Border Box Model

Figura 3. Complemento para Mozilla Firefox (Web Developer, 2012).

Tabla 1. Navegadores, complementos y lector de pantalla (Elaboracion propia, 2012).

Categoria Herramientas Entorno Normativas
Revisor de accesibilidad de TAW En linea WCAG 1.0
paginas web WCAG 2.0
MobileOK
TAW3 version descargable Windows, Mac OS, Unix , WCAG 1.0
Linux, Solaris

TAW 3 En linea WCAG 1.0
WCAG 2.0
TAW 3 Web Start En linea WCAG 1.0
TAWS3 en un clic En linea WCAG 1.0
HERA En linea WCAG 1.0
EXAMINATOR En linea WCAG 2.0

UNICORNIO En linea

Revisor de marcas o etiquetas Markup Validation Service En linea

del W3C
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Tabla 2. Validadores W3C (Elaboracion propia, 2012)
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Categoria

Herramientas

Entorno

Navegadores textos

WebbIE 3 Web Browser

Windows XP, Windows Vista y Windows 7

Links Linux, BSD, UNIX en general, OS/2,
Cygwin bajo Windows, AtheOS, BeOS,
FreeMin.
Complementos para Navegadores Graficos ~ Web Developer Tools Se ejecutan en cualquier plataforma que

Web Developer Extension

Lector de pantallas NVDA

soporten estos navegadores incluyendo
Windows, Mac OS Xy Linux.

Microsoft Windows XP o posterior

4. Consideraciones finales

Para promover la disponibilidad de sistemas informati-
cos de calidad accesibles desde la web, orientados a todos
los usuarios, que por diversos motivos en-cuentran limita-
ciones en su visualizacion, se presentaron diversas herra-
mientas para validarlos y disefarlos.

Aunque no todos los criterios pueden ser evaluados de
forma automatica, los resultados obtenidos por estos mé-
todos proporcionan indicadores que permiten un diag-
nostico inicial del sitio Web analizado.

Considerando que los errores derivados de los re-
querimientos no funcionales son los mas dificiles y cos-
tosos de resolver y ademads para elaborar una SRS mas
completa, se propone incluir desde las primeras etapas
del ciclo de vida del software y como RNE las pautas de
accesibilidad definidas por al W3Cly asi generar un pro-
ducto web viable para una mayor audiencia, que con o
sin discapacidad puedan informarse a través de la web.
Es decir, llegar a todo tipo de usuarios e integrar aque-
llos en peligro de exclusion.

Por lo expuesto, se recomienda aplicar las herramien-
tas de validacion expuestas u otras que surjan y de-
terminar si un sitio Web es accesible desde las etapas
iniciales de desarrollo, teniendo en cuenta que los pro-
blemas identificados de forma temprana son mas faciles
de corregir. Estas recomendaciones deben completarse
con estudios realizados a usuarios y detectar las dificulta-
des que encuentren en la utilizacion de sistemas en
entornos Web.

Como trabajos futuros, se continuard profundizando
en el estudio y andlisis de herramientas y su aplicacion en
la validacion de sitios Web en la Republica Argentina de-
sarrollados para diversos dominios del conocimiento, con-
siderando que, en noviembre de 2010 se aprobd la Ley de
Accesibilidad de la Informacion de las paginas Web. De
esta manera Argentina se suma a la larga lista de paises
(EEUU, Portugal, Espana, Brasil, Chile, Perd, entre

otros) que tienen una normativa sobre accesibilidad Web.
Con esta ley, Argentina da un paso mas en el logro de dis-
minuir la brecha digital.
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