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Resumen. Las principales actividades relacionadas con el uso y el desarrollo de los Sistema Hipermedia
evolucionan a lo largo del tiempo. Los Sistemas Hipermedia necesitan modelos que respalden la naturaleza
evolutiva de su construccion, mantenimiento y navegacion. La Teoria del Sistema General, la Evolucion del
Software y los Modelos Cognitivos ofrecen una mejor perspectiva de los sistemas web, y consiguen salir
triunfantes en la abstraccion de su estructura, informacion y comportamiento. Un Sistema Hipermedia
Evolutivo debe ser modelado mediante un conjunto de sistemas interrelacionados e interactivos que
permitan: a) desde el punto de vista del autor, un control flexible y completo del desarrollo y manteni-
miento del hiperdocumento; y b) desde la perspectiva del lector, una navegacion que facilite la compren-
sidn, el acceso y la seleccion de la informacion. En este trabajo, se propone el Modelo Sistémico,
Evolutivo y SEMantico para el desarrollo de Sistemas HiPermedia, SEM-HP, con las siguientes caracteris-
ticas:
m Admite una representacion explicita del contenido semantico que permite:

m realizar una estructuracion del sistema de informacion, y
m determinar sus posibilidades de cambio, actualizacion y evolucion.

B Es lo suficientemente flexible como para ofrecer los mecanismos necesarios para incorporar y
representar los dominios conceptuales del autor con el fin de lograr la caracterizacion de los
dominios de informacion.

Palabras Clave: Sistemas de Informacion, Software Evolutivo, Sistemas Hipermedia Adaptativos, Estruc-
turacion basada en la Semantica, Sistemas Hipermedia Evolutivos.

Abstract. Main activities related to the use and development of Hypermedia-Systems evolve through
time. Hypermedia-systems need models that support the evolutionary nature of their building, maintenance
and navigation processes. The General System Theory, Evolutionary Software and Cognitive Models offer
a better perspective of web-systems and succeed in abstracting their structure, information and behaviour.
We assume that an Evolutionary Hypermedia System must be modelled by means of a set of interrelated
and interacting systems that allow: a) from the author’s viewpoint, a complete and flexible control of the
development and maintenance of hyperdocuments; b) from the reader’s perspective, an understandable
navigation that allows access to and selection of information in an easy way. In this work, we propose a
Systemic, Evolutionary and SEMantic Model to the development of HyPermedia Systems, SEM-HP, with
the following characteristics:
m It admits an explicit representation of the semantic content which allows us:

[ ] to structure the information-system, and
| determines its possibilities of change, updating and evolution.

m [t is flexible enough in offering the necessary mechanisms to incorporate and represent the
author’s conceptual-domains in order to characterise the information-domains.

Key Words: Information Systems, Evolutionary Software, Adaptive Hypermedia Systems, Semantic
Structure, Evolutionary Hypermedia Systems.
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«Hace tres aitos estdbawmos frente al abismo. Ahora he-
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Joan Pich i Pon.

Politico catalan que alcanzo po-
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(1878-1937).

«... a finales de la sequnda guerra wundial, cuando [a
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iCudl era la finalidad de Bush?: Sencillamente: [a crea-
cion fntelectual>

Presentacion del articulo «Como
prodriamios pensars de Bush en
[a Revista de Occidente pov José
Antonio Millan
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pesar de la inutilidad que exageradamente se le atribuye a los cursos de doctorado, la presen
te memoria ratifica lo contrario. Gracias a ellos —bueno, al menos, a uno de ellos— descubri
de la diestra mano de D. Jos¢ Parets Llorca al apodado ‘Software Evolutivo’.

Este trabajo comenzo con el &nimo de aplicar /a evolucion al desarrollo e implantacion de herra-
mientas informaticas formativas. Sin embargo, este primer proyecto fue sufriendo méas de un cambio
de orientacion en el transcurso de la indagacion.

El analisis de las posibilidades de la tecnologia informatica en la educacion [Garcia-Cabrera,
1995, 1996] nos hizo identificar a los Sistemas Hipermedia como las aplicaciones mas adecuadas por
sus caracteristicas de flexibilidad, adaptacion y multifuncionalidad.

Parafraseando a Bieber [Bieber, 1995] se podria decir que hipermedia es la ciencia de las
relaciones, que se concentra en estructurar, presentar y dar a los usuarios un acceso directo a los
contenidos y a las interconexiones dentro de un dominio de informacién. En definitiva, la tecnologia
hipermedia asume como capacidades intrinsecas la composicion, la lectura, la anotacion, el enlace y la
manipulacién de productos de conocimiento. Ademas, la hipermedia ofrece la posibilidad de organizar
un material de conocimiento multimediatico procedente de diversas fuentes de muy distintos modos.
Por otro lado, se ha implantado con éxito en los entornos de red, permitiendo no solo un acceso remoto
sino también una colaboracion entre diversos grupos de trabajo en la elaboracion de estas aplicacio-
nes.

Esto quiere decir, primero, que se cuenta con una tecnologia de presentacion y estructuracion de
dominios de informacién potente y flexible. Segundo que la hipermedia hace posible la construccion de
herramientas abiertas con posibilidades de crecimiento y adaptacion. Tercero, que admite combinar e
integrar diversos documentos de cualquier tipo. Y cuarto que esta nueva tecnologia acepta accesos
simultaneos y desarrollos colaborativos.

Por estas razones, lo que inicialmente iba a ser una simbiosis entre evolucion y educacion, se
convirtio en una reflexion sobre como conseguir crear hiperdocumentos que facilitasen y mejorasen el
proceso enseflanza-aprendizaje. No obstante, el examen de las recientes investigaciones sobre la
creacion de documentos hipermedia, revelo que:

m Jas metodologias hipermedia no aseguran ni tan siquiera la construccion de buenos
hiperdocumentos y

m al igual que el resto del software, los hipermedia no contaban con buenas herramientas que
asistieran al autor en su proceso de construccion y, mucho menos, en su mantenimiento tan
necesario en un sistema hipermedia.

De nuevo, la propia investigacion encauzo nuestros pasos, habia que saber por qué no era posible
el disefio de buenos productos hipermedia. De modo, que se estuvo reflexionando sobre el proceso de
desarrollo de Sistemas Hipermedia llegando a la conclusién de que éste era un proceso inherentemente
evolutivo. En consecuencia, finalmente el proposito de esta tesis mutd para parecerse a la primera
intencion: aplicar /a evolucion al desarrollo e implantacion de Sistemas Hipermedia.
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Evolucion e Hipermedia, pues, son los dos ambitos en los que se enmarca este trabajo de cuya
fuerte imbricacion ya sospechd Vannevar Bush, su precursor, en el afio 1945 [Bush, 1945]:

«Para que un archivo resulte Util a la ciencia, ha de estar en continua ampliacion, almace-
nado en algun lugar y, lo que es mas importante, ha de poder ser consultado.»

«Nuestra ineptitud a la hora de acceder al archivo esta provocada por la artificialidad de los
sistemas de indizacion . [...] La mente humana no funciona de esa manera.. La mente
opera por medio de la asociacion.»

«Un memex es un aparato en el que una persona almacena todos sus libros, archivos y
comunicaciones y que esta memorizado de modo que puede consultarse con una gran
velocidad y flexibilidad.»

«el proceso de enlazar dos elementos distintos entre si es lo que le otorga su verdadera
importancia... pues cada uno de los elementos puede pertenecer, a su vez, a mas de un
sendero de informacién.»

Hemos hecho de estas palabras nuestras hipdtesis de trabajo realizando en la presente Tesis
Doctoral una revision de los modelos empleados en el desarrollo de Sistemas Hipermedia para luego
plantear una nueva perspectiva basada en la Teoria de Sistemas, la Evolucion y la Semantica. Apo-
yandonos en estos pilares tedricos se ha ideado SEM-HP —un modelo Sistémico, Evolutivo y
SEMantico para el disefio de Sistemas HiPermedia— con el que se pretende dotar al desarrollador
con mecanismos para la especificacion de Sistemas Hipermedia que respaldan todo su proceso de
desarrollo evolutivo —construccion, navegacion y mantenimiento—.

En un sentido mas poético, pretendemos con este trabajo “...bucear en los vastos océanos de
la informacion y enhebrar un documento con otro, dejando una estela de significado entre las
olas de ruido, contradiccion y redundancia.” [Candeira, 2001, pagina 90].

OBJETIVOS

En definitiva, el presente trabajo pretende alcanzar, al menos, los siguientes objetivos:

m Revisar los Modelos de Referencia en los que se apoyan los Sistemas Hipermedia tradicio-
nales. Este estudio pondra de manifiesto hasta qué punto son capaces de dar soporte al
proceso de desarrollo de un hiperdocumento y de hacerlo evolucionar.

m Hacer uso de la anterior revision para tratar de:

= definir claramente las etapas o fases que forman parte del proceso de desarrollo de
Sistemas Hipermedia y

= determinar las caracteristicas que debe tener un modelo destinado a la construccion
de hipermedias.

®m Proponer una alternativa de solucidn, esto es, un modelo con el que se puedan construir
sistemas de autor hipermedia que:
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= asistan al autor durante todo el proceso de desarrollo y de manera evolutiva, y
= que faciliten el acceso y la navegacion del lector.
m Identificar las bases teoricas en las que se apoyara este modelo.

m Proporcionar una formalizacidn rigurosa que haga posible y viable su implementacion.

ESTRUCTURA DE LA ExpPosiciON

Esta memoria consta de este preambulo, de siete capitulos y cuatro apéndices organizados en tres
partes y de las referencias bibliograficas.

La primera parte, a la que se ha denominado “Contexto Hipermedia”, se dedica a presentar los
principales conceptos relacionados con los Sistemas Hipermedia y a realizar una revision de este
marco teérico. Esta integrada por dos capitulos: “Marco Teodrico” y “Analisis del Marco Teérico”. En
este segundo capitulo se hace un profundo estudio y critica de los principales modelos hipermediay se
perfilan las caracteristicas basicas del modelo que se propone en esta tesis.

En la segunda parte se hace una extensa y pormenorizada exposicion conceptual y formal de la
propuesta de solucion: “El modelo SEM-HP”. Incluye cuatro capitulos con los siguientes titulos: “Ba-
ses Teoricas de SEM-HP”, “Descripcion Conceptual de SEM-HP”, “Formalizacion de SEM-HP” y
“Consideraciones sobre Disefio e Implementacion”. Aunque la arquitectura del SEM-HP esta inte-
grada por tres Sistemas: el Sistema de Conocimiento —formado por los Subsistemas de Memoriza-
cion y Presentacion—, el Sistema de Navegacion y el de Aprendizaje, esta memoria recoge la espe-
cificacion y descripcion formal de los dos primeros dejando el desarrollo del Sistema de Aprendizaje
para el futuro debido a que:

m los Sistemas de Conocimiento y Navegacion son los que estan directamente involucrados en
el proceso de desarrollo de Sistemas Hipermedia.

m el Sistema de Aprendizaje no es imprescindible aunque puede mejorar la funcionalidad del
Hipermedia adaptandolo para que tenga en cuenta la interaccion de lector.

m se considera fundamental desarrollar previamente una herramienta que aplique el modelo
SEM-HP antes de ampliar o mejorar su funcionalidad.

Finalmente, la tercera parte engloba un capitulo y cuatro apéndices. Este ultimo capitulo llamado
“Recapitulacion” se dedica a los trabajos relacionados, conclusiones y trabajos futuros. Con el fin de
simplificar y facilitar la exposicion se ha incluido la informacion adicional en los anexos. En el apéndice
A, “Glosario de Términos de SEM-HP”, se recoge la terminologia empleada en el modelo SEM-HP
propuesto. En los dos siguientes, en el B y en el C, se detalla la demostracion de las Restricciones
relacionadas con las Relaciones Conceptuales y los programas y resultados utilizados en su demostra-
cion. Por ultimo, el apéndice D esboza una primera aproximaciéon de uno de los problemas abiertos
planteados en los trabajos futuros.

En el grafo de la figura 0 se representa las relaciones conceptuales entre los capitulos de esta
memoria.
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Capitulo 1
/

Capitulo 4

Apéndice B
A

Capitulo 6

Apéndice A
Apéndice D

Figura 0 Relaciones conceptuales entre los capitulos de la memoria.

A\

Las referencias se daran entre corchetes, y constaran del apellido del primer autor en letras
mayusculas y del afio de publicacion del libro o articulo citado. En caso de hacer referencia a dos
trabajos del mismo autor y aflo, se diferenciaran mediante el uso de una letra minuscula afiadida tras el
afio de publicacion —a, b, ...—.

Este trabajo ha sido financiado en parte por los proyectos de investigacion TIC97-0593-C05-04 y
TIC2000-1673-C06-04, ambos concedidos por la Comision Interministerial de Ciencia y Tecnologia
(CICYT).
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

«Hay que sev vemero antes de [levar el timom, haber
estado en la proa y observado los vientos antes de go-
bernar [a nave»

Avistofanes.
Cowedidgrafo griego (450 a.C.-
385a.C).

«No es el haber vecibido una leccion o que nos sa[w,
sino el haber sabido a]orovecéar[a.»

George Canming.
Politico ing[és (r770-1827).
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Resumen

Este capitulo contiene los fundamentos tedricos necesarios para el desarro-
llo de los siguientes apartados de este trabajo. Evidentemente, la mayor parte
del material aqui presentado no es original, aunque se ha adaptado con objeto
de conseguir una unificacion del contenido que provea a la presente tesis de
cierta autosuficiencia.

Se mostraran los conceptos basicos sobre sistemas hipermedia, se hara
mencion a su historia, se presentaran los distintos aspectos que son objeto
de estudio en hipermedia, dedicando una mayor extension a su funcionalidad
basica, la navegacion. El capitulo termina con una breve descripcion del cam-
po de investigacion mas proximo a este trabajo, los denominados sistemas
hipermedia adaptativos.
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1 INTRODUCCION

as Ciencias de la Computacion siguen el curso normal de ir

ensanchando mas y mas sus limites. Se ha ido pasando

desde las maquinas al software; de éste a la comunicacion;
de ésta al contenido y, posiblemente, de ahi al conocimiento. Esto
significa que, en cierto sentido, las fronteras de la computacion se
estan rompiendo. Segun Terry Winograd [Winograd, 1997] las in-
vestigaciones de los proximos 50 afios no se desarrollaran en las
tradicionales areas de sofiware y hardware, sino que ambiciona-
ran la posibilidad de comprender, analizar y crear espacios de
interaccion.

Segun estas apreciaciones, la interaccion hombre-maquina se
convierte en uno de los campos de investigacion de moda por su
interés en el disefio de la interaccion y, por ende, por su preocupa-
cion de estudiar las relaciones y comportamiento humano para con-
seguir una comunicacién mas flexible e inmediata con el computa-
dor.

La tecnologia hipermedia precisamente se enmarca dentro de
esta area de conocimiento, y se le asegura un prospero porvenir
pero, ;a qué debe su éxito? Parece ser que ha sabido aunar dos de
los campos que, ahora y en el futuro, guiaran las investigaciones y
la innovacion dentro de las ciencias de la computacion [Winograd,
1997]: la interaccion humana y la comunicacion.

Los sistemas hipermedia aparecen como una nueva clase de
sistemas de administracion de informacidén compleja. Estos siste-
mas permiten crear, anotar, enlazar y compartir informacion de dis-
tintos medios como texto, graficos, audio, video, animacion y pro-
gramas. Proporcionan un acceso no secuencial, completo y unifor-
me a la informacion. De forma breve, un sistema hipermedia es un
sistema de bases de datos que no tiene una estructura regular, y
que proporciona un método unico de acceso a la informacion. En
realidad se trata de soportes de estructuracion de informacion y
acceso a esta informacion con una granularidad abstracta mayor a
la de un sistema de bases de datos. La estructura general de los
hipermedia permite aplicarlos a una gran variedad de dominios, ta-
les como: manuales técnicos, diccionarios, enciclopedias, catalo-
gos, periddicos y, en general, cualquier obra de referencia.

De esta primera aproximacion a los sistemas hipermedia se
desprende que su principal ventaja es la flexibilidad. No obstante,
ésta parece no ser una razon suficiente para apostar por esta tec-
nologia y uno se podria seguir preguntando, ;por qué investigar en
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Hipermedia

El término hipermedia es el sucesor
del vocablo hipertexto que, por primera
vez en 1965, utilizd Nelson. Los térmi-
nos hipertexto e hipermedia se suelen
emplear como sinénimos. La distincidn
entre hipertexto e hipermedia reside en
el nimero de medios de comunicacién
empleados, por ejemplo
Balasubramanian [Balasubramanian,
1993] define hipermedia como
hipertexto con multimedia.

Bases de Datos

La mayoria de los sistemas
hipermedia no usan un sistema de ba-
ses de datos para el almacenamiento
de nodos y enlaces. Los sistemas de
bases de datos relacionales no resultan
adecuados para el almacenamiento y
manipulacion de la informacion basada
en nodos debido a que no mantiene una
estructura uniforme. Normalmente, un
sistema de bases de datos no permite
leer un dato mientras que estad siendo
actualizado. En un sistema hipermedia
el tamafio de los distintos elementos es
enorme, Y la duracion de las actualiza-
ciones llevan demasiado tiempo como
para excluir la realizacion de ambas ope-
raciones simultaneamente. Sin embar-
go, los enlaces se pueden estructurar
de forma adecuada para que se pue-
dan incluir en una base de datos. Esto
permitiria al sistema usar las funciones
estandar de las bases de datos para
asegurar que los enlaces siempre con-
ducen a nodos existentes, y prohibir
nodos aislados.

Los sistemas de bases de datos
orientados a objetos parecen prometer
una solucién a estos problemas. Algu-
nos intentos hay al respecto tales como
el sistema hipermedia Multicard [Rizk,
1992].
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este campo? Muchas son las razones que inducen a ello y como se
puede observar de muy diversa indole:

m Esta nueva tecnologia con apenas 25 afios participa y re-
une bajo si a muchas de las areas de conocimiento dentro
de las ciencias de la computacion: bases de datos, interfaz
de usuario, recuperacion de la informacion, comunicacion,
multimedia, ingenieria del software, colaboracion en gru-
po, sistemas operativos y aspectos de integracion —figu-
ra l.l—.

m Sobrepasa las fronteras de las ciencias de la computa-
cion y necesita el auxilio de otras disciplinas de caracter
humanistico y técnico como: psicologia, comunicacion, di-
seflo grafico, lingiiistica y pedagogia.

m Ha propiciado la aparicion de los nuevos computadores
de red —Network Computer—, el nuevo electrodomés-
tico de comunicacion que pretende desbancar a los PCs.
Esta nueva plataforma contara con un pequefld sistema
operativo de microntucleo, un entorno de aplicacion con
capacidad para ejecutar Java, un navegador hipermedia
y un protocolo estandar para comunicacién [Wayner

.1996].

m Se esta aplicando con éxito en entornos destinados a la
divulgacion de la informacion, y parece ofrecer intere-
santes caracteristicas para el desarrollo de aplicaciones
de ensefianza-apredizaje [Garcia-Cabrera, 1996].

Multimedia

Full-text
Retrieval

Hypertext

Document
Management

Existing
Applications

A pesar del auge, prosperidad y amplio ambito de aplicacion
de estos sistemas, las limitaciones y deficiencias de los actuales
hipermedia parecen crecer. El modelo basico hipermedia no resulta
suficientemente rico para organizar, estructurar, acceder y realizar
algunas tareas de muchas aplicaciones. Problemas como la des-

NC (Network Computer)

Un ordenador de red, en principio,
puede ser cualquier cosa ya que es una
plataforma Unica que no especifica el
tipo de hardware, CPU o sistema ope-
rativo. En lugar de eso, define un mo-
delo de cliente abierto, centrado alre-
dedor de los estandares de Internet y
de Java.

Aplicaciones de Ensefianza-
Aprendizaje

La tecnologia hipermedia asume
como capacidades intrisecas la compo-
sicién, lectura, anotacidn, enlace y ma-
nipulacién de productos de conocimien-
to. Ofrece la posibilidad de organizar un
material de informaciéon multimediatico
procedente de diversas fuentes y, de
muy distintas maneras. Esto quiere de-
cir, en primer lugar, que contamos con
una tecnologia de presentacién y
estructuracion de dominios de informa-
cién potente y flexible. En segundo lu-
gar, que la hipermedia hace posible la
construccién de herramientas abiertas
con posibilidades de crecimiento y adap-
tacion. Tercero, que admite combinar e
integrar diversos documentos de cual-
quier tipo. Y por ultimo, que esta nueva
tecnologia acepta accesos simultaneos
y desarrollos colaborativos. Todas es-
tas caracteristicas hacen de la hiper-
media una tecnologia prometedora para
la educacidn.

Figura 1.1 Los Sistemas Hiper-
media son multidisciplinares
[Balasubramanian, 1993].
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orientacion del usuario, el conocimiento overheady la especificacion de directrices para la construc-
cion de redes de informacion, son objeto de estudio por los investigadores.

Se han propuesto algunas extensiones con el fin de enriquecer y ampliar la funcionalidad hiper-
media haciéndola mas integrable, abierta, dinamica y adaptable, por una lado, a nuevas aplicaciones y,
por otro, al comportamiento del usuario.

En el siguiente apartado se definiran algunos conceptos clave sobre estos sistemas. A continua-
cion —apartado 3—, se hara un breve repaso de la reciente y corta historia de los sistemas hipermedia
haciendo hincapié en los sistemas y personajes que han contribuido especialmente en este campo.
Posteriormente, en el apartado 4, se presenta el modelo basico al que responde, en lineas generales,
cualquier sistema hipermedia. En el apartado 5, se ampliaran las primeras definiciones para, luego,
describir la funcionalidad basica de los hipermedia: la navegacion. Este capitulo terminara —apartado
6— presentando una vision general sobre las lineas de investigacion en las que podria inscribirse este
trabajo.

Seguramente ya habra notado algo raro en el formato de este escrito. Con objeto de imbuirle de
este mundo de los hipermedia, se presenta inicamente este capitulo como si fuera un hipermedia.
Algunas de las palabras o frases que aparecen en este documento tienen un color distinto al negroy se
muestran subrayadas. Estos son los enlaces, que en un hipermedia real le llevarian de forma automa-
tica a una nueva pagina o parrafo. Aqui se va a emplear tres tipos distintos de enlaces:

m [os marcados en color rojo seran enlaces internos, esto es, en el mismo capitulo, mas ade-
lante o atras, existe mas informacion sobre ese concepto.

m Los marcados en color azul son enlaces que en un hipermedia se denominan de referencia
trasversal. Se interpretan como comentarios, aclaraciones o anotaciones relativos a una
palabra o frase marcada. En este escrito estos enlaces aparecen en la zona de la derecha de
la pagina.

m Porultimo, los marcados con color verde son enlaces que le llevan a otro capitulo distinto del
actual como, por ejemplo, el apéndice que reune todas las referencias bibliograficas.

2 DEFINICION DE HIPERMEDIA

Hipermedia es un acrénimo que combina las palabras hipertexto y multimedia. Hipertexto e hipermedia
se suelen utilizar como sinébnimos a pesar de que, evidentemente, el primer vocablo unicamente sugie-
re que toda la informacién se ofrece en forma de texto. En esta memoria siempre se utilizara la
palabra hipermedia porque practicamente la totalidad de estos documentos incluyen graficos y, mu-
chos de ellos, también sonido y video —figura 1.2 y 1.3—.

Shneiderman [Shneiderman. 1989a. 1989b] define hipermedia como «una base de datos con
referencias cruzadas activas que le permiten al lector saltar a otras partes de un documento
siempre que asi lo deseey. Esta definicion pone de manifiesto algunas cuestiones interesantes sobre
hipermedia:
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m Un sistema hipermedia es una base de datos. La infor-
macion no es simplemente un cubo lleno de bytes, sino
que esta estructurada. Aunque esta organizacion de la
informacién se hace de modo distinto al de la mayoria de
las bases de datos tradicionales.

m [a operacion tipica que realiza el usuario es saltar entre
las partes de esta base de datos para consultar la infor-
macion.

HyperText

-,

Normal Text

LINEAR =

Images

\] Sound 1YPeimedia Text

A

Video

m Ademas de las distintas piezas de informacién —textual
u otras—, la base de datos contiene conexiones entre tro-
zos de informacion, de algun modo relacionadas, que van
a guiar al usuario en su exploracion a través de la infor-
macion.

Aunque se podria usar una base de datos suficientemente
sofisticada para cargar y recuperar la informacion, las interfaces
de usuario tipicas deberian ser reemplazadas por nuevas interfaces
que soportaran interaccion hipermedia, a las que se denomina nor-
malmente buscadores y navegadores —browsing—.

Figura 1.2 Diferencias entre un
texto y un hipertexto.

Figura 1.3 En un hipermedia se
combinan todos los modos de ex-
presion posibles.

Hiperdocumento

En la literatura el término Ajpermedia
se usa para hacer referencia a un siste-
ma hipermedia pero también para ha-
blar de la informacion que contiene o a
ambos. Todo esto induce a confusion,
aqui emplearemos tres palabras distin-
tas:

® un hiperdocumento es la informacion
que contiene el sistema hipermedia, in-
cluyendo los itemes de informacion, o
nodos, y las conexiones entre ellos, o
enlaces.

® un sistema hipermedia es una pieza

software que deja al lector leer -y a
veces escribir- hiperdocumentos y que
no contiene un hiperdocumento.

® un hipermedia es un sistema

hipermedia que contiene un
hiperdocumento.



Las distintas piezas de informacién, o partes de la base de
datos, se llaman nodos; las conexiones entre los distintos nodos,
enlaces. Ambos forman lo que se llama un hiperdocumento. Enla-
ces y nodos adoptan la forma de un grafo arbitrariamente comple-
Jjo.

En la figura 1.4 se puede ver una representacion de un
hiperdocumento muy simple que tiene tan sélo cinco nodos y siete
enlaces. Esta figura también muestra un nuevo elemento —en el
dibujo esta representado por un punto— que enlaza y apunta a un
punto especifico—palabra o regidon— dentro de un nodo, es lo que
se conoce con el nombre de anclaje —anchor—.

En un documento escrito en papel también se tiene algo pare-
cido a los enlaces. El indice es un conjunto de enlaces, pero en este
caso no es posible a partir de una palabra del libro que se indica en
el indice saltar a otra pagina, sin previamente acudir primero al
indice para saber de qué pagina se trata. Otros ejemplos de enlaces
serian las referencias bibliograficas o las notas al pie. En realidad lo
que han hecho los hiperdocumentos es generalizar este ultimo con-
cepto de nota al pie. Si se fija, en este elemento se puede observar
que se indica siempre algtin simbolo que advierte de la presencia de
un enlace, y que el destino del enlace es un trozo de informacion
independiente.

Algunos autores no consideran suficiente la presencia de nodos
y enlaces para llamar hiperdocumento a un documento. No existe
un consenso en cuanto a las caracteristicas que un sistema debe
incorporar para identificarlo como hipermedia. Frank Halasz [Halasz
1988b] y otros han formulado unos requisitos adicionales para
que se pueda decir de un sistema que es un hipermedia —defini-
cion estricta de hipermedia—.

En este escrito se dara una perspectiva computacional de hi-
permedia, algunas veces desde las bases de datos, y otras desde
una perspectiva orientados a objetos. Existen otras definiciones de
hipermedia que arrancan desde la literatura o las interfaces de usua-
rio, o la filosofia.

1 MARco TEORICO

Figura 1.4 En un hiperdocumento
se puede usar tres elementos basi-
cos: nodos, enlaces y anclajes.

Definicion Estricta de

Hipermedia

Muchos de los autores e investiga-
dores sobre sistemas hipertexto consi-
deran que un sistema que despliega in-
formacién a base de nodos y nos permi-
te enlazarlos, no merece necesariamente
la etiqueta de hipermedia. Cada siste-
ma hipermedia debe proporcionar algu-
nas herramientas para encontrar un
camino a través del hiperdocumento, y
no sélo seguir simples enlaces.

Existen diferentes herramientas
para ayudar al usuario en la blisqueda
de una ruta sin perderse en el camino,
como vistas dinamicas de la estructura
de red del documento, enlaces
bidireccionales o representaciones his-
toricas.

Nielsen [Nielsen, 1990] es un poco
menos preciso, pero mucho mas intuiti-
vo, a la hora de juzgar a un sistema
como hipermedia o no: debe parecer y
notarse -/ook and feel- como un
hipermedia.
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2.1 OTRAS DEFINICIONES DE HIPERMEDIA

Se retnen en este apartado todas las definiciones de hipermedia que se han encontrado en la literatura
técnica:

V' Ted Nelson Nelson, 1967] definié hipermedia como «a combination of natural language
text with the computer's capacity for interactive branching or dynamic display (...) of
a nonlinear text (...) which cannot be printed on a conventional page».

V' Nelson [Nelson, 1987] también escribid: « Hypertext, or non-sequential writing with free
user movement along links, is a simple and obvious idea. It is merely the electronification
of literary connections as we already know thempy.

\ Landow y Delany [Landow. 1991] ven a los hipermedia como una nueva forma de literatura:
«We can define hypertext as the use of the computer to transcend the linear, bounded
and fixed qualities of the traditional written texty.

V' J.D. Bolter [Bolter, 1989] también tiene un punto de vista literario: «4 hypertext consists of
topics and their connections, and (...) the topics can be paragraphs, sentences, or
individual words. A hypertext is like a printed book that the author has himself attacked
with a pair of scissors and cut into convenient verbal sizes. The difference is that the
electronic hypertext does not simply dissolve into a disordered bundle of slips, the
author defines its structure by establishing electronic connections among the slips».

' Jeff Conklin [Conklin 1987] da una definicién mas informética: «Mechanisms are being
devised which allow direct machine-supported references from one textual chunk to
another; new interfaces provide the user with the ability to interact directly with these
chunks and to establish new relationships between them. These extensions of the
traditional text fall under the general category of hypertext —also known as nonlinear
text—m».

v J. Fiderio Fiderio. 1988] da la siguiente definicidn en la conocida revista Byte: « Hypertext,
at its most basic level, is a DBMS that lets you connect screens of information using
associative links. At its most sophisticated level, hypertext is a software environment
for collaborative work, communication, and knowledge acquisition. Hypertext products
mimic the brain's ability to store and retrieve information by referential links for quick
and intuitive access».

\' En ciencia cognitiva, hipertexto se percibe de forma muy distinta [Rao, 1990]: «lt is
appropriate to view hypertext as a method of supporting the expression of relationships
among objects in a database. Hypertext should be treated as a general-purpose tool
with approaches to handling nodes, links, and retrieval, that fits within the context of
any application and convey common meanings to the usersy.

V' J. McDaid [McDaid, 1991] enfatiza los aspectos multimedia de hipermedia: « Hypermedia
is Theodore Nelson's term for computer-mediated storage and retrieval of information
in a nonsequential fashion. An extension of Nelson's earlier coinage, "hypertext" (for
non-sequential writing), hypermedia implies linking and navigation through material
stored in many media: text, graphics, sound, music, video, etc. But the ability to move
through textual information and images is only half the system: a true hypermedia
environment also includes tools that enable readers to rearrange the materialy.
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3 HISTORIA DE LA TECNOLOGIA
HIPERTEXTO/MEDIA

Si se revisa la literatura relacionada con los avances en hipermedia se puede comprobar que los
sistemas hipermedia son practicamente de ayer. Su invencion data de finales de los 80, y han sido
popularizados en los 90. La introduccion de Guide en 1986, de HyperCard en 1987, y la primera
Conferencia sobre Hipermedia de ACM en ese mismo afio, son claros signos de que una nueva area
de investigacion y desarrollo estaba naciendo. Word Wide Web, una iniciativa de Tim Berners Lee en
el CERN dos afios mas tarde, y que divulgé Marc Andreessen y Eric Bina a partir de 1992 con el
navegador Mosaic, convirtio a la tecnologia hipermedia en una realidad para el sector comercial. Sin
embargo, las primeras ideas acerca de esta nueva forma de concebir un documento tienen un origen
mucho anterior, mas incluso que el gran fenomeno de las Ciencias de la Computacion.

Halasz en 1989 divide a los sistemas hipermedia en dos generaciones. La primera incluye a
sistemas como Xanadu, ZOG, NLS/Augment, Hypertext Editing System, FRESS o Dynabook. Todos
ellos son sistemas hipertexto basados en mainframes multiusuario que comparten un sistema de infor-
macion en red. La segunda generacion comienza en los 80 con la llegada de las sistemas orientados a
la investigacion —desarrollados en estaciones de trabajo— como Notecards, Neptune, Intermedia,
KMS, Writing Environment, Emacs/INFO, Document Examiner. Estos sistemas son similares en su
concepcion, pero afiaden nodos con graficos o animacion e interfaces de usuario mas avanzadas.
Ademas se disefian tanto para sistemas monousario como multiusuario. Estos logros se fueron incor-
porando posteriormente a otras plataformas, como PC o Macintosh, dando lugar a sistemas como
Guide, HyperTies o HyperCard.

En la tabla 1.1 se puede apreciar los hechos historicos mas relevantes que han propiciado e
impulsado el desarrollo de lo que hoy se conoce como sistemas hipermedia. Como puede verse, la
tabla acaba en el afio 1987. Los acontecimientos y desarrollos después de esta fecha son demasiado
numerosos para nombrarlos.

No obstante, se puede decir que a partir de esa fecha se inicia una tercera generacion, en la que
las investigaciones estan orientadas al desarrollo de prototipos que intentan conceptualizar los siste-
mas hipermedia mediante modelos abstractos. Entre ellos se pueden citar los modelos HAM, Dexter,
y Trellis. Canto, Nested Context Model, HyperSet, InterSet e HyperNet son modelos hipermedia y
sistemas prototipo que tienen como objetivo eliminar algunos de los problemas hipermedia proporcio-
nando sistemas con mecanismos de estructuracion mas elaborados que permitan componer entidades.
Harmony es un sistema hipermedia orientado a objetos. Asimismo, no es posible dejar en el olvido, la
introduccién del ya famoso World Wide Web como hipermedia distribuido de libre acceso en el que
conviven varios tipos de interfaces de usuario.

3.1 PERSONAJES Y SISTEMAS HIPERMEDIA

Como se ha visto, el concepto de hipermedia se ha ido desarrollando a lo largo del tiempo gracias a la
creacion de muchas aplicaciones y a las aportaciones de un gran numero de investigadores. Se descri-
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Historia de los Sistemas Hipermedia

1945 |Vannevar Bush propuso Memex en su articulo "As We May Think".
1965 |Ted Nelson introduce Xanadu y acuiia el término 'hipertexto'.

Adries van Dam desarrolla Hypertext Editing System en la Universidad de
Brown, al que siguid la introducciéon de FRESS en 1968.

Doug Engelbart da una aplicacién de demostracién de NLS como parte del
proyecto Augment que comenzé en 1962.

Un equipo de la Universidad de Carnegie-Mellon, dirigido por Robestson,
desarrolla el sistema ZOG, que mas tarde se convierte en KMS.

Un equipo del MIT encabezado por Andrew Lippman desarrolla el Aspen
1978 |(Movie Map, el primer ejemplo de aplicacién multimedia que incluye
videodiscos.

1967

1968

1975

Janet Walker desarrolla el Symbolics Document Examiner, el primer
hipermedia utilizado por clientes.

Se desarrollan varios sistemas hipermedia entre los que se incluyen
NoteCards de Xerox e Intermedia de la Universidad de Brown.

OWL introduce Guide para el Machintosh, el primer sistema hipermedia
1986 |ampliamente difundido, basado en el sistema Guide de Unix, desarrollado
por Peter Brown en la Universidad de Kent.

Apple entrega HyperCard junto a cada Macintosh.
ACM organiza la primera Conferencia sobre Hipermedia.

1985

1987

Tabla 1.1 Acontencimientos mas significativos de la Historia de los Sistemas Hipermedia.

be aqui las implementaciones y las personas que han contribuido
significativamente en este progreso.

3.1.1 VANNEVAR BUsH Y MEMEX (1945)

Vannevar Bush (1890-1974) fue uno de los consejeros cienti-
ficos del presidente Roosevelt. A principios de 1932 desarroll6 al-
gunas ideas sobore MEMEX —MEMory EXtender— que dejo es-
critas en un borrador en 1939. Este manuscrito se publicé en 1945
en el Atlantic Monthly bajo el titulo «As We May Think» [Bush,
1945].

MEMEX nunca se construyd, pero pretendia ser un dispositi-
vo mecanizado que permitiera consultar cualquier clase de material
escrito y organizarlo de cualquier modo que quisiera el usuario, con
la posibilidad de afiadir comentarios y enlaces a otros documentos. Figura 1.5 Vannevar Bush.
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MEMEX deberia almacenar toda la informacion escrita en
microfilm y dar la imagen al usuario de un escritorio. Este puesto de
trabajo tendria muchos proyectores de microfilm para que el usua-
rio pudiera ver varios documentos al tiempo. El usuario podria es-
cribir comentarios y notas en el margen para luego escanearlos 'y
afiadirlos al sistema.

La caracteristica mas innovadora de MEMEX fue la posibili-
dad de crear enlaces asociativos entre itemes de informacion o
documentos. Estos enlaces se combinarian para formar rutas de
viaje a través de los conceptos mas importantes de la informacion.
Incluso llegod a sugerir el nacimiento de una nueva profesion, la de
los guias, que podrian establecer caminos utiles a través de esa
gran masa de informacion, esto es, las personas que hoy se dedican
a estructurar la WWW [Berners-Lee. 1992] creando los denomi-
nados WebRings.

Vannevar Bush fue uno de los cientificos pioneros en el desa-
rrollo de los computadores. Invent6 en 1931 el Differential Analyzer
en el MIT. Su conocimiento sobre los enormemente costosos que
eran entonces los computadores hizo que no llegara a proponer a
MEMEX como un producto para la computadora.

3.1.2 TED NELSON Y XANADU (1965)

Laidea que tenia Ted Nelson [Nelson. 1987] cuando imagind Xanadu
fue crear un entorno literario unificado a escala global. Un almacén
para cualquier escrito de quien fuera. De ahi el término Hipertexto
que introdujo este autor en 1965.

En Xanadu se hizo una fuerte separacion entre la interfaz de
usuario y la base de datos. El énfasis se puso en esta ultima. Esta
base de informacion se implement6 en UNIX. En este sistema se
puede direccionar cualquier subcadena de cualquier documento a
partir de cualquier escrito. Este mecanismo requiere de un esque-
ma de direccionamiento mucho mas fuerte que el URL de World
Wide Web debido a que cada caracter de cada documento necesi-
taba una unica direccion. En Xanadu nunca se borra texto. Se man-
tiene un registro de todas las versiones de cada item de informa-
cion. Se desarroll6 originalmente en la Universidad de Brown, pero
mas tarde lo distribuyd la empresa Autodesk.

3.1.3 THE HIPERTEXT EDITING SYSTEM (1967)
Y FRESS (1968)

El primer sistema hipertexto que llegé a funcionar fue el desarrolla-
do por la Universidad de Brown, por el equipo dirigido por Andries
van Dam. Este sistema se ejecutaba en 128KB de memoria sobre
un mainframe IBM/360. Financiado por IBM, mas tarde lo vendio

1 MARco TEORICO

Figura 1.6 Sistema Xanadu.
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a Houston Manned Spacecraft Center, donde se usé para producir
la documentacion del programa espacial Apollo.

En 1968 van Dam desarroll6 FRESS —File Retrieval and
Editing System—. Se trataba de una version mejorada para siste-
mas multiusuario y de tiempo compartido para el mismo mainframe
de IBM. Mas tarde se reimplementd y lo comercializé Philips.
FRESS fue empleado por cientos de miembros y estudiantes de las
facultades a lo largo de una década. Esta herramienta tenia una
estructura jerarquica dinamica con enlaces bidireccionales. En ter-
minales graficas, FRESS ofrecia multiples ventanas y graficos
vectorizados. A esta aplicacion le siguid el sistema Electronic
Document que soportaba graficos a color y ayudas de navegacion.
Alrededor de 1985, la Universidad de Brown anuncid Intermedia,
un potente sistema hipermedia para Macintosh sobre A/UX.

3.1.4 AUGMENT/NLS (1968)

A pesar de que en aquellos tiempos los computadores resultaban
demasiado caros para ser dedicados a trabajos interactivos y para
computaciones no numeéricas, Engelbart inicio su proyecto en 1962
con el propdsito de desarrollar herramientas que aumentaran las
capacidades y productividad humanas. En 1963 escribi6 un articulo
titulado: «4 Conceptual Framework for the Augmentation of
Man's Intellect» [Engelbart, 1963]. El sistema que propuso,
H-LAM/T —Human using Language, Artifacts, and Methodology,
in which he is Trained— puso al usuario como nucleo central. Para
él, el usuario y el computador debian cambiar componentes
dinamicamente en una simbiosis que tuviera el efecto de ampliar la
inteligencia del mismo. El equipo de investigacion de Engelbart en
el SRI —Stanford Research Institute— crecio hasta un total de 45
personas que trabajaban en un conjunto de herramientas que hoy
se denomina aplicaciones ofimaticas.

En concreto, en 1968, Engelbart introduce NLS —oN Line
System—, una herramienta experimental para almacenar todas las
especificaciones, planos, disefios, programas, documentacion, in-
formes, etc. Los documentos poseian una sofisticada estructura
jerarquica sobre la que se implantaban una red de enlaces
referenciales. El usuario podia establecer el nivel de detalle asi como
el nimero de elementos por nivel que deseaba consultar. Ademas,
también podia modificar el contenido de los documentos, introdu-
ciendo sus propios comentarios. A lo largo de los afios llegd a tener
alrededor de 100.000 itemes de informacion. Las terminales eran
muy sofisticadas, incluyendo proyectores de video, teclados espe-
cializados y raton.
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3.1.5 ZOG (1975)

Z0G es un proyecto que inicio6 CMU —Carnegie Mellon University— alrededor de 1975. La palabra
Z0G no significa nada. Se eligid porque era corta y facil de pronunciar y recordar. Este sistema se
desarroll6 para que se utilizara en modo multiusuario. Cada segmento de la base de datos de ZOG se
llamé marco —frame—, y consiste en un titulo, una descripcion, una linea con las 6rdenes estandares
de ZOG, y un conjunto de itemes en un menu que conducen a otros marcos. La estructura es jerarqui-
ca, aunque puede incluir enlaces de referencia trasversal. La implementacion original se ejecutaba en
mainframes, pero mas tarde se portd a estaciones de trabajo PERQ.

En 1982 ZOG se instala y usa como sistema de administracion de informacion para portaaviones
USS Carl Vision. Este aplicacion es mas una base de datos textual, o una herramienta de instruccion,
que un sistema hipertexto interactivo. Su interfaz puramente textual, con pequefios nodos, conduce
facilmente a la desorientacion del usuario.

Dos de sus principales disefiadores, Donald MacCraken y Robert Akscyn, crean la empresa
Knowledge Systems en 1981 y construyen KMS —el sucesor de ZOG para estaciones de trabajo Sun
y Apollo—.

3.1.6 NOTECARDS (1985)

Franks Halasz [Halasz, 1988a] disefi6 NoteCards en Xerox PARC como sistema de investigacion,
pero mas tarde se comercializo. Se desarrollo para maquinas Xerox Lisp usando el entorno de progra-
macion InterLisp. En esta plataforma la aplicacion es parte del entorno, por tanto, los usuarios pueden
facilmente implementar tipos de nodos especializados si conocen el lenguaje Lisp.

Cada nodo es un so6lo notecard que contiene una cantidad arbitraria de informacion. Al igual que
Guide e Intermedia, utiliza scrolling para mostrar las distintas partes de un nodo. Cuando se sigue un
enlace, el nodo destino se despliega en una nueva ventana. Los usuarios pueden abrir tantas ventanas
como quieran.

NoteCards permite unos 50 tipos de tarjetas especializadas para aplicaciones que necesitan da-
tos estructurados concretos. Los enlaces son conexiones tipificadas entre tarjetas. El tipo es una
etiqueta elegida por el creador del enlace, que puede indicar el tipo de relacion entre el nodo origen y
el destino.

El navegador puede mostrar con este sistema una vista grafica panoramica de la estructura de
enlaces del hiperdocumento. Los enlaces de distinto tipo se muestran con un patron de linea diferente.
Las tarjetas se pueden anidar jerarquicamente usando el llamado FileBox. Los FileBoxes son tarjetas
especiales —similares a los directorios— que pueden contener tanto FileBoxes como otras tarjetas.

FRANK HALASZ

Frank Halasz trabajé con Randy Trigg y Tom Moran en Xerox —Palo Alto—. Entre 1983 y 1986
desarroll6 el sistema NoteCards. En 1986 se traslada a MCC para trabajar en el proyecto HyperActivity,
que consigue la integracion del hipermedia con la ingenieria del software.

Por su formacion en psicologia, Halasz se intereso por los aspectos relacionados con los usuarios
y, en general, con la interaccion hombre-maquina. En la conferencia de ACM Hipertexto-87 presenta
su famoso articulo [Halasz, 1988b], en el que se indentifica siete requisitos basicos para la siguiente
generacion de sistemas hipermedia: mejorar las capacidades de busqueda, habilidad para definir com-
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posiciones, estructuras virtuales —dinamicas—, computacion en redes hipermedia, control de version,
soporte para la colaboracion y, finalmente, extesibilidad y personalizacion. En el 1991 Halasz revisay
rehace estos siete aspectos y propone: acabar con la tirania del enlace, sistemas abiertos, soporte para
trabajo en grupo, interfaces de usuario para grandes espacios de informacion, hipermedias de gran
complejidad y extensibilidad y personalizacion.

Halasz también es reconocido por ser junto a Mayer Schwartz el autor del Modelo de Referencia
Dexter [Halasz, 1990], el cual recoge algunas de las estructuras y caracteristicas estandar para siste-
mas hipermedia.

3.1.7 INTERMEDIA (1985)

Intermedia [Meyrowitz, 1986] [Yankelovich, 1988] es un sistema hipermedia mas avanzado y fue
desarrollado por la Universidad de Brown. Como producto comercial presenta el inconveniente de
haberse implementado para el sistema operativo A/UX —UNIX— para Macintosh. Al igual que
Guide y NoteCards, Intermedia soporta ventanas con scrolling, por tanto, el tamafio de un nodo no
esta limitado por las dimensiones de la ventana.

En este hipermedia destaca el protocolo de enlace, que permite integrar otras aplicaciones dentro
del documento. Los enlaces son siempre bidireccionales, y conectan anclajes —anchors— en vez de
nodos. Ofrece dos tipos de vistas generales para facilitar la navegacion del usuario:

B Nodos panoramicos —Overview nodes—: estos nodos muestran una parte fija de la estruc-
tura del documento. Se podria comparar con un ment en el que se indican los componentes
mas significativos que estan relacionados con el nodo, por ejemplo, los enlaces y vecinos
mas proximos. Estos nodos se construyen manualmente.

B Lavista web: consiste en una vision general grafica que se crea automaticamente a partir de
la estructura de enlaces del hiperdocumento completo.

3.1.8 KMS (1988)

Donald McCracken y Robert Akscyn, los principales disefiadores del sistema ZOG de la CMU, crea-
ron la compaiiia Knowledge Systems en 1981 y produjeron el KMS —Knowledge Management
System— [Akscyn, 1988]. KMS se ejecuta en estaciones Sun y Apollo. Emplea la misma interfaz
basada en marco —frames— que ZOG, con el mismo peligro de desorientacion. Sin embargo, KMS
fue mejorado de tal forma que, seglin sus desarrolladores, este problema se reduce debido a la rapidez
con la que el usuario se podia mover entre los marcos.

Este sistema distinguia entre dos tipos de enlaces: jerarquicos y de referencia trasversal. La
diferencia entre ambos esta en que el seguimiento de los segundos significa saltar a otra parte del
hiperdocumento. KMS se disefio para la colaboracion entre usuarios. No hay distincion entre lectores
y autores, y todos pueden realizar cambios que son inmediatamente visibles al resto de los usuarios.
Este sistema ignora el riesgo de que dos usuarios quieran al tiempo cambiar el mismo marco, esto es,
no prohibe el acceso a un marco cuando éste se esta editando. La aparencia de esta aplicacion difiere
de la del resto de los sistemas debido a la estructura casi estrictamente jerarquica de los hiperdocumentos,
de modo que, los enlaces son presentados separados del cuerpo del marco.
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3.1.9 GUIDE (1986)

Peter Brown comenz6 Guide [Brown, 1991] como un proyecto de
investigacion en hipermedia en la Universidad de Kent y Caterbury
en 1982. La primera version se ejecutd sobre una estacion PERQ
en 1983. La empresa Office Workstation Ltd —OWL— se intere-
so por Guide y se comenzo a desarrollar una version para Macintosh
en 1984.

OWL-Guide se revisé en 1986 y se convirtio en el primer sis-
tema hipermedia comercial de proposito genérico. Mas tarde se
port6 también al IBM-PC y fue el primer sistema disponible tanto
para Mac como para PC.

Este sistema no requiere ninguna programacion para utilizarlo,
y se basa en cuatro tipos de botones: anotacion, referencia, orden y
reemplazo. Los botones de anotacion crean una pequefia ventana
con un corto mensaje temporal; los de referencia establecen un
enlace entre dos documentos a partir de un elemento comun; los de
orden permiten ejecutar un programa externo y los de reemplazo
provocan la sustitucion de un texto o grafico por otro mas detallado.
La mayoria de los sistemas hipermedia usan paginacion cuando
se sigue un enlace, esto quiere decir que el nodo que se esta mos-
trando se sustituye por el nodo destino. En Guide el mecanismo de
enlace se baso en el reemplazamiento. Esto es, cuando se sigue un
enlace se abre un hueco para ubicar ahi el nuevo nodo. Por tanto, el
anclaje se sustituye por el contenido del nodo destino. También se
puede cerrar el nodo destino reemplazandolo de nuevo por el ancla-
je. En consecuencia, la estructura del hiperdocumento debe ser
estrictamente jerarquica.

3.1.10 HYPERTIES (1986)

HyperTies se inicié como un proyecto de investigacion en la Uni-
versidad de Maryland por Ben Shneiderman [Shneiderman, 1987]
alrededor de 1983. Tenia como objetivo construir The Interactive
Encyclopedia System —TIES—, pero mas tarde le cambié el nom-
bre por HyperTies por un conflicto de marcas.

La caracteristica clave de HyperTies es la simplicidad
[Shneiderman. 1987]. Desde 1987 ha sido distribuido comercial-
mente por IBM-PC. Este sistema emplea una pantalla plana de
texto y no necesita el raton para la interaccion. Los anclajes estan
resaltados y el usuario puede moverse entre ellos mediante las te-
clas de los cursores. Cuando se sigue un enlace se sustituye el nodo
actual por el destino. Cada nodo llena por completo la pantalla, con
la excepcion de unas pocas lineas finales, que se utilizan para infor-
macion adicional, y botones de paginacién. Un nodo puede estar
formado por muchas paginas de texto que se pueden ver moviendo
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Figura 1.9 Ben Shneiderman.
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hacia arriba o abajo el cursor. Al situarlo sobre un anclaje, HiperTies muestra una breve descripcion
del destino. Esto le permite al usuario evaluar si es de su interés el contenido del nodo destino.

En HyperTies todos los enlaces llevan a la primera pagina del nodo destino. Cuenta con una tabla
—base de datos— con los pares anclaje-destino. En consecuencia la primera frase de un nodo puede
aparecer como anclaje en distintos nodos, y siempre conduce a la primera pagina del mismo. Esta
mecanismo facilita la edicion pero lo hace menos flexible.

3.1.11 HYPERCARD (1987)

En 1987 Apple introduce HyperCard [Apple. 1989] y lo distribuye libremente con cada Macintosh,
haciéndose uno de los sistemas hipermedia mas populares. Sin embargo, esta aplicacion no fue disefia-
da originalmente como hipermedia.

La unidades basicas en HyperCard son la tarjeta —card— y la pila. Este sistema permite esta-
blecer enlaces entre las tarjetas y las pilas sin ningln tipo de restriccion de jerarquia o estructura. En
una tarjeta pueden aparecer tanto texto como botones. Quizas, la principal contribucion de esta herra-
mienta es la posibilidad de construir estos botones rectangulares sobre la pantalla y asociarlos a un
script escrito en HyperTalk, un lenguaje de programacion inspirado en SmallTalk. En la mayoria de los
casos el programa inicamente consiste en una instruccion gofo.

El lenguaje HyperTalk es de proposito general y muy facil de aprender. Estaba dirigido a realizar
prototipos de interfaces graficas de usuario. El destino de un enlace es simplemente el resultado de
ejecutar uno de estos programas. Esto significa que es posible enlazar un programa que conduzca a
diferentes destinos dependiendo del contexto del usuario. Por ultimo, HyperTalk contaba con 6rdenes
de visibilidad y ocultamiento que permiten hacer a los campos de una tarjeta visibles o invisibles.

3.1.12 WoRrLD WIDE WEB (1992)

World Wide Web —o WWW o Web— [Berners-Lee, 1992] [Berners-Lee, 1994] es un hipermedia
enorme que estd compuesto por miles de servidores de informacion distribuida por todo el mundo en
maquinas Internet. E1 World Wide Web Consortium —W3C— proporciona una gran cantidad de
informacion sobre la tecnologia WWW vy sus tltimos desarrollos. Aunque no supone ningin avance
tedrico, sin duda alguna, ha contribuido decisivamente en la divulgaciéon mundial de las técnicas
hipermedia.

WWW comenzdé como un proyecto en el CERN —Centre Européenne pour la Recherche
Nucléaire— en Suiza. Tim Berners Lee inventd el Web como medio de comunicacion para los fisicos
através de Internet. La idea era almacenar en los servidores los articulos cientificos y otros documen-
tos con el fin de facilitar el trabajo en comun.

La interfaz de usuario original de Web fue desarrollada para el computador Next. La Web se hizo
popular cuando Marc Andreesen, estudiante graduado en el NCSA —National Center or
Supercomputing Application— de la Universidad de Illinois, crea una nueva interfaz denominada Mosaic.
Parte del equipo de desarrollo de Mosaic dej6 la universidad para crear su propia empresa Netscape
Communications. Su nuevo navegador, Netscape Navigator, rapidamente superd a Mosaic.

La Web esta basada en una arquitectura cliente-servidor sobre Internet, mediante el uso del
protocolo HTTP —HyperText Transfer Protocol— [Fielding, 1997]. Con este protocolo, los clientes
presentan al usuario documentos —paginas Web— basados en el lenguaje de marcas HTML —
HyperText Markup Language—, que obtienen de los servidores. Por tanto, para ofertar la informa-
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cion sobre Web se debe arrancar un servidor HTTP. Los documen-
tos se enlazan entre si mediante la inclusion de anclajes embebidos
en la pagina. Estos anclajes contienen la direccion URL —Uhniver-
sal Resource Locator— del documento o pagina destino o un lla-
mada parametrizada a una rutina CGI que produce en tiempo de
ejecucion el documento destino. URL es un nombre inico que iden-
tifica una parte de un nodo independientemente del lugar del mundo
en el que se encuentre. Consiste en cinco partes: el protocolo de
red que esta usando para recuperar el nodo, la direccion completa
Internet de la maquina servidora—#ost— en la que reside el nodo,
el nimero de puerto que usa, el nombre —el camino— completo
del nodo y una indicacion opcional de la parte del nodo sobre la que
esta interesado. La sintaxis de URL en WWW es: protocol://
host:port/nodenamettanchorname.

Desde su aparicion, la comunidad hipermedia viene manifes-
tando las lagunas e incosistencias tedricas y practicas de la web.
Autores como Bieber [Bieber, 1997b] demandan a los
desarrolladores de WWW que incorporen las caracteristicas de alto
nivel que contemplan lo que ellos denominan los hipermedia de cuarta
generacion; «environments on the Web that would support
collaborative authoring [Schackelford, 1993], authoring and
guiding users through multitask processes [Noll, 1996]
[Scacchi. 1989] [Tanik, 1996], group decision making and
collaborative work [Hiltz. 1996] [Streitz. 1992] [Turoff. 1991],
personal and group organizing tools [Marshall, 1995], and
enterprise coordination [Engelbart, 1990]. While each of these
environments has its own core set of functionality, the same
types of hypermedia features, such as annotation, overviews,
paths and guided tours, would serve users in all of themy.

4 MODELO BAsIcO
HIPERMEDIA

Desde un punto de vista abstracto, todo sistema hipermedia se pue-
de estudiar bajo un modelo basico [Rivlin, 1994]. Este se puede
dividir en dos submodelos distintos pero interdependientes —figura
1.12—.
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Figura 1.10 Tim Beners-Lee.

Figura 1.11 Michael Bieber.
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El primero es el submodelo de datos en el que los nodos se
interconectan con enlaces directos, formando una estructura de grafo
dirigido. Este subsistema admite como operaciones validas la adi-
cion, borrado, y actualizacion de nodos y enlaces. El submodelo de
proceso es el segundo elemento del sistema que se esta describien-
do. La principal preocupacion de este submodelo sera proporcionar
mecanismos de acceso a la informacion.

Este modelo que se acaba de presentar se caracteriza por su
generalidad, flexibilidad e incompletitud. Por ejemplo, E.F. Codd
Codd. 1981] define un modelo de datos como una combinacion de
estructura de datos, operaciones y reglas de integridad. En este
sentido, el modelo de datos hipermedia es incompleto, pues no defi-
ne ninguna limitaciéon para determinar la consistencia de la infor-
macion de la red —por ejemplo, es valida la insercion de un enlace
sin asociarlo a un nodo destino—. Por otro lado, el submodelo de
proceso es muy primitivo, no se detallan especificaciones para de-
finir la navegacion de acceso —como el modo de activar un enlace
por parte del usuario, por ejemplo—.

4 R

Basic Hypertext Model

Data SubModel Process SubModel
Nodes Interconnected with
directed links creating a
directed graph structure

Navigation as the primary
means to access hypermedia

network

N

5 CARACTERISTICAS
GENERALES DE LOS
SISTEMAS HIPERMEDIA

Casi todos los sistemas hipermedia que se construyen obedecen, de
un modo u otro, al modelo basico que se acaba de presentar. Sin
embargo, a medida que el concepto hipermedia se ha hecho popu-
lar, se han ido proponiendo extensiones que enriquecen y mejoran
este modelo rudimentario. En esta seccion se intentan identificar
algunos de estos nuevos aspectos basicos relacionados con los sis-
temas hipermedia poniendo especial énfasis en la navegacion.
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Submodelo de Datos

Como se ha visto, los nodos son las
unidades primitivas que organizan la in-
formacién en una red hipermedia. Los
nodos funcionan como colecciones de
datos no estructurados que se unen con
el objetivo de crear una entidad Idgica.
El propdsito de esta entidad légica de-
beria proporcionar una abstraccion de
informacién coherente dentro del espa-
cio de informacién existente. Por ejem-
plo, en un sistema hipermedia sobre la
vida de Leonardo de Vinci, un nodo pue-
de combinar una descripcion en texto,
un relato hablado, una imagen y un vi-
deo sobre su lugar de nacimiento, Vinci
-cerca de la ciudad de Florencia-. Los
enlaces son otras de las unidades fun-
damentales de submodelo de datos.
Estos implementan las interconexiones
directas entre nodos. Aunque algunos
sistemas soportan también enlaces
bidireccionales, no es lo mas normal.

Figura 1.12 Modelo basico hi-
permedia [Salampasis, 1997].

Submodelo de Proceso

El concepto de hipermedia no se re-
duce Unicamente a organizar los datos
multimedia interconectandolos con
nodos. La navegacion, que es el medio
que permite al usuario moverse a tra-
vés de la red hipermedia activando y
siguiendo los enlaces, es otra de las ca-
racteristicas que definen un hipermedia.
La navegacion es el medio fundamental
de acceso a la informacion en una red
hipermedia, y supone el aspecto esen-
cial del submodelo de proceso dentro
del modelo basico de hipermedia. En
principio este mecanismo de acceso de-
beria ser lo suficientemente rico e intui-
tivo para que el usuario pueda navegar
segln su propia motivacion, sin necesi-
dad de ninguna ayuda externa. Algu-
nos sistemas incluyen dentro de la
funcionalidad de navegacion la posibili-
dad de regresar al nodo visitado ante-
riormente, o moverse al primero de los
nodos. Ambas caracteristicas forman
parte del submodelo de proceso.
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En el esquema —figura 1.13 [Salampasis,1997]— de la siguiente pagina se hace una represen-

tacion de este marco conceptual. Se puede ver como el proceso de disefio depende mucho del dominio
al que se aplique el hipermedia, de la funcionalidad que le exija y, por ultimo, de las herramientas de
edicidn con las que se cuente. Por otro lado, tal y como se comentara en los siguientes apartados,
dentro del modelo basico hipermedia el concepto de navegacion ocupa un papel primordial.

5.1 ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS HIPERMEDIA

«Un sistema hipermedia es un entorno que permite el desarrollo de aplicaciones hipermedia
basdndose en un modelo hipermedia dado» |Usandizaga, 1998], que caracteriza la informacion y
determina como se puede organizar, presentar y navegar. En la arquitectura general de un sistema
hipermedia se pueden identificar las siguientes caracteristicas basicas:

Un Sistema de Almacenamiento que guarda todas las piezas de informacion o nodos y, en
algunos casos, los enlaces que los relacionan. Este depdsito de informacion puede ser un
sistema de ficheros o una base de conocimiento, o un sistema de gestiéon de bases de datos
relacionales, o un sistema de gestion de bases de datos orientadas a objetos.

Un Sistema de Autor, con herramientas para crear y administrar nodos —de multiples
medios— y enlaces y, por tanto, para construir los hiperdocumentos.

Un Motor Hipermedia para administrar la informacion sobre nodos y enlaces.

Una Intefaz Grafica de Usuario, con la ayuda de navegadores/buscadores —browsers—
y diagramas generales —overview diagrams—. Permiten al usuario navegar a través de
grandes cantidades de informacion, activando enlaces y animando el contenido de los nodos.

Mecanismos de recuperacion de informacion tradicionales tales como busquedas con
palabra clave, busquedas de autor, etc. También se incluyen preguntas sobre la estructura
junto a las preguntas sobre el contenido, recuperando parte de la red hipermedia basada en
algunos criterios fijados por el usuario.

Graphical User Interface

) )

Hypermedia Retrieval
Engine Mechanisms

¢ ¢

Storage System

Authoring System

Figura 1.14 Arquitectura basica de un Sistema Hipermedia.
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Figura 1.13 Entorno conceptual de los Sistemas hipermedia [Salampasis, 1997].
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Como se ve en la figura 1.14, el motor hipermedia y el meca-
nismo de recuperacion se dedican a mostrar y recorrer la informa-
cion a través de la interfaz grafica de usuario. El sistema de autor
permite construir el sistema de almacenamiento, el motor hiperme-
dia y el mecanismo de recuperacion. En realidad, los sistemas de
autor suelen ser mucho mas rigidos: so6lo permiten construir una
estructura a partir de sistemas de almacenamiento, motor y recu-
peracion ya predefinidos. En consecuencia, la mayoria de los siste-
mas de autor no consideran el mantenimiento de los hiperdocumentos
ni tampoco preven la posibilidad de que el autor quiera disefiar y
cambiar su representacion.

5.2 NAVEGANDO EN HIPERMEDIA

Seguin Ziegler [Ziegler, 1997] el término navegacion se podria defi-
nir como la interaccion que realiza el usuario con el fin de
moverse entre distintas partes de un documento, conjunto de
datos o piezas de informacion enlazadas arbitrariamente. Por
tanto, ésta es la caracteristica idiosincratica por excelencia de un
sistema hipermedia. La navegacion hace de los sistemas hiperme-
dia herramientas poderosas para la administracion de la informa-
cion. Sin embargo, este tipo de interaccion no es algo que ocurre
sin problemas. Por el contrario, muchas de las dificultades a las que
se enfrenta el sistema hipermedia estan relacionadas con esta ca-
racteristica, como son la desorientacion y el conocimiento overhead.
En esta seccion se vera que si bien la navegacion es la fuente de
todas sus cualidades, paraddjicamente también es el origen de mu-
chas barreras e interesantes desafios que estan por superar.

En un libro es posible saltar aleatoriamente las paginas y leer
el material en cualquier orden. Por supuesto, siempre se sabe don-
de se esta mas o menos, porque se puede ver por completo el libro.
Ademas, las paginas estan numeradas, e indican exactamente don-
de se encuentra. Sin embargo, seguramente uno no entendera lo
que esta leyendo a no ser que siga un orden normal de lectura
secuencial. Los autores asumen que al llegar a esa pagina ya leyo,
y recuerda, las paginas precedentes.

Por el contrario, en un hipermedia se pretende facilitar una
lectura exploratoria. Se pueden seguir los enlaces que el lector con-
sidere oportunos, para que siempre tenga la posibilidad de infor-
marse de algo que no se explica en la pagina que esta consultando.
Desgraciadamente existe el riesgo de que el usuario se desoriente.
Algunas investigaciones experimentales demuestran que hasta en
un documento de pequefio tamafio el lector acaba perdiéndose en
el hiperespacio [Nielsen, 1990].
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Conocimiento Overhead

En la legibilidad de un
hiperdocumento, el conocimiento
overhead influye de forma negativa. Se
puede definir el conocimiento overhead
como el esfuerzo adicional y la concen-
tracién necesaria para mantener muchas
tareas o seguir rastros al mismo tiempo.
Cada esfuerzo adicional del lector redu-
ce los recursos mentales utilizables para
la comprensidn. Este trabajo afiadido
estd relacionado con la orientacion, na-
vegaciony ajuste a la interfaz de usua-
rio, cuando el lector trabaja con el
hiperdocumento.

Perdidos en el Hiperespacio

Existen numerosas investigaciones
sobre el fendmeno de la desorientacion
Nielsen, 1990]. Este sindrome es una
combinacion de dos problemas:

® cuando uno se siente interesado por
un nodo, rapidamente decide pasar a
leerlo porque teme no encontrarlo mas
tarde,

® mientras se navega -realizando segu-
ramente varios saltos entre nodos- pier-
de la nocidn de en qué parte o punto de
un documento se encuentra.

Ambos problemas son muy pareci-
dos a lo que nos pasa en la vida diaria
cuando exploramos una determinada
area geografica como, por ejemplo, vi-
sitar una ciudad. Pero en este medio es
mas féacil volver a orientarse porque nos
encontramos en un espacio
bidimensional, y todas la distancias son
euclideas. En teoria siempre es posible
mantener la pista de dénde se esta y de
cémo volver al punto de partida. En un
hiperdocumento las distancias no son
normales: todos los enlaces son de igual
longitud. No existen angulos o esquinas
y, ademas, un nodo puede tener mu-
chos enlaces de salida. No hay modo de
saber si un enlace esta cerca de un nodo
que has visitado anteriormente. Si se
intenta dibujar la estructura de un
hiperdocumento como un grafo en el que
todos los enlaces son de la misma longi-
tud, llegara un momento en el que dos
dimensiones seran insuficientes. Para
paliar estos problemas se han ideado
algunos mecanismos de ayuda.
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La navegacion del usuario a través de un hiperdocumento se
ve influenciada por tres aspectos fundamentales:

* laestructura del hiperdocumento,

* lasayudas para la navegacion que proporciona el sistema
hipermedia, y

* laestrategia de busqueda que emplee el usuario.

Todos estos factores han sido estudiados en la literatura, en
concreto los experimentos de navegacién de De Vocht [De Vocht,
1994] estudian la interaccion entre los tres.

Una aproximacion mas formal al problema de la desorienta-
cion consiste en estudiar los posibles caminos que se pueden seguir
en un hiperdocumento. Esto se conoce con el nombre de semanticas
de busqueda —browsing semantics—.

5.2.1 ESTRUCTURA DE LOS HIPERDOCUMENTOS

La navegacion se puede disefiar de acuerdo a un numero basico de
estructuras que determinan los caminos de dialogo potencial que
son posibles en un determinado sistema.

La forma mas flexible de navegacion es la que proporcionan
las estructuras en red, las cuales representan el principal paradig-
ma para los sistemas hipermedia [Nielsen. 1990]. Pero toda red
arbitraria de informacion termina por ser confusa, incluso cuando
cuenta con un nimero reducido de nodos. Se han estudiado varios
mecanismos para proporcionar estructuras adicionales, como por
ejemplo agrupar nodos o distinguir entre varios tipos de enlaces.
Otros mecanismos que facilitan la compresion y mejoran la orienta-
cion son las jerarquias, las agregaciones, las redes semanticas y las
redes de Petri.

La aproximaciéon que mas se emplea es imponer sobre una
red de enlaces libres, una estructura regular, como una jerarquia o
una pila de secuencias preestablecidas. Proporcionar estructuras
transparentes es la manera mas adecuada de prevenir la desorien-
tacion del lector. En este sentido, las denominadas ayudas de nave-
gacion mejoran el disefio y la comprension de la estructura del do-
cumento. Los experimentos de De Vocht [De Vocht, 1994] investi-
gan hasta qué punto un usuario llega a conocer la estructura de un
hiperdocumento mientras navega. El resultado de los mismos de-
muestra que, depende mucho de la estrategia de navegacion que
use el usuario, y de las ayudas que oferta el sistema, al menos para
muchas de las estructuras actuales.

Kibbly [Kibbly, 1990] y Mayes [Mayes. 1994] identifican dos

estructuras paralelas en una red hipermedia. Una de ellas propor-
ciona el conjunto de nodos y enlaces explicitos. A esta estructura
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Experimentos de Navegacion

De Vocht ha realizado un nimero de
experimentos relacionados con la na-
vegacion, en los que se combinan dife-
rentes estructuras de hiperdocumento,
ayudas y estrategias de navegacion. El
proposito de estos experimentos es
comprobar qué estructuras, ayudas y
estrategias son las mejores.

Aunque el rango de posibles combi-
naciones es bastante amplio, los expe-
rimentos llegan a conclusiones bastan-
te claras, Utiles para autores, lectores
y constructores de sistemas hipermedia:

® Las estructuras que mejor trabajan
para todas las combinaciones de ayu-
das y estrategias de navegacion, tanto
en sesiones de busqueda largas como
cortas, son aquellas que emplean mu-
chos enlaces de referencia trasversal -
cross-reference-, o que tienen una es-
tructura jerarquica.

® Los highlighting links o enlaces resal-
tados facilitan el trabajo porque aumen-
tan la eficiencia de la bisqueda en to-
dos los casos.

® |a estrategia de navegacién primero-
profundidad es la mejor en todos los
casos, excepto para sesiones de bus-
queda cortas en documentos con pocos
enlaces de referencia trasversal.

® La ayuda fish-eye no se considerd en
los experimentos porque el objetivo era
intentar descubrir la estructura de un
hiperdocumento distribuido, en los que
esta facilidad no es posible -Unicamente
se conoce la estructura de un lugar-.

® La ayuda de las miggjas tampoco se
estudié, porque estos experimentos
asumen que el lector reconoce un nodo
que ya ha sido visitado sin necesidad de
dejar marcas.

Estructuras Adicionales

Nodos y enlaces forman una red que
es un grafo dirigido. Dependiendo del
dominio y dmbito de informacién que
queramos representar en un sistema
hipermedia, esta estructura tan simple
podria ser inadecuada para la navega-
cién, orientacién y comprension del do-
cumento. Estructurar el hiperespacio
con algo mas que grafos puede afectar,
directa o indirectamente, a la navega-
cién, mejorar la orientacién, y ayudar a
los usuarios a asociar y comprender
mejor el hiperdocumento.



se le denomina hiperespacio. La otra hace referencia al espacio
conceptual que se bosqueja a partir del conocimiento explicito e
implicito presente en los nodos, enlaces y todas las posibles asocia-
ciones entre la informacion. Las herramientas de navegacion como
los browsers ayudan al usuario a explorar el hiperespacio, pero
ignoran el espacio conceptual que se desarrolla en paralelo. El es-
pacio conceptual es mucho mas complejo que el hiperespacio por-
que se basa en el conocimiento implicito. El hiperespacio tan sélo
tiene que buscar y localizar informacion, mientras que el espacio
conceptual tiene que conseguir la comprension de esta informa-
cion. Esta vision de los hipermedia, que ahora mismo es objeto de
investigacion —por autores como Hammond [Hammond. 1987] y
Kibby [Kibby., 1990]—, puede representar un factor crucial en sis-
temas relacionados con la ensefianza-aprendizaje.

5.2.2 AYUDAS PARA LA NAVEGACION

Se han desarrollado varias formas de ayuda para la navegacion que
asisten a los usuarios en la tarea de encontrar la informacion que
estan buscando, procurando evitar su desorientacion dentro del
hiperdocumento. Algunas de estas son:

Marcha atras —Backtracking—. En la mayoria de los sis-
temas hipermedia los enlaces son unidireccionales. Esto sig-
nifica que tienen un origen y un destino. Los anclajes origen
son visibles, y se usan para activar, a través del enlace, el
destino. Dentro del nodo destino el anclaje final no es visible,
y no se puede usar para volver hacia atras. Para subsanar
este problema casi todos los navegadores ofrecen un boton
de vuelta atras —back— que permite regresar al altimo nodo
que se visito. También es util un botén de marcha hacia ade-
lante —forward— que devuelva al lugar de procedencia.

Chivatazo —Sneak preview—. El modo usual de activar
un enlace consiste en disparar con el boton del raton un
anclaje. Estos anclajes son palabras o frases y ofrecen muy
poca informacion sobre el destino. Algunos sistemas antici-
pan algun tipo de informacion antes de seguir el enlace. En
HyperTies, por ejemplo, se muestra una pequefla descrip-
cion del nodo destino cuando se posa el cursor sobre el an-
claje. En Mosaic se ofrece la URL —Universal Resource
Locator— completa del destino.

Enlaces resaltados —Highlighting links—. Los
navegadores muestran de forma diferente los enlaces que
apuntan a nodos que ya han sido visitados a los enlaces que
aun estan sin estrenar. El medio para indicar esto puede ser
emplear un color distinto o algun tipo diferente de estilo como
subrayar la palabra.
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Estructuras Jerarquicas

Es la forma mas comUn de organizar
la informacidn. Los nodos se estructuran
en arboles jerarquicos y proporcionan
al usuario un conjunto de enlaces semi-
explicitos [Botafogo, 1992]. El propdsi-
to de esta agrupacion es suministrar a
los lectores un conocimiento de la es-
tructura del hiperdocumento, para que
consigan un acceso mas rapido a la in-
formacion. Este mecanismo tan simple
facilita la orientacion, y mejora las ta-
reas de escribir y leer el documento.

Estructuras basadas en
Agregaciones o Conjuntos

La agregacidn es una operacién que
agrupa un conjunto de nodos relacio-
nados para formar un objeto de mas
alto nivel. Este objeto se puede mane-
jar como un Unico nodo. El uso de
agregaciones [Parunak 1991] ayuda a
los usuarios a tener un conocimiento a
base de abstracciones sobre el
hiperdocumento. Organizar de esta for-
ma la informacién permite asistir al lec-
tor de acuerdo a intereses particulares.
Por ejemplo, en un hipermedia sobre
geografia europea, se puede comuni-
car al sistema cierto interés por los pai-
ses del Este.

Redes Semanticas

Un hipermedia se puede ver como
una red semantica [Wang, 1995]. Un
enlace entonces debe suministrar infor-
macion acerca de la pareja de nodos
que interconecta, y por tanto, un nodo
puede tener diferentes contenidos cuan-
do participa de relaciones diferentes.

Redes de Petri

Aplicar el modelo de redes de Petri
a un hipermedia permite desarrollar los
sistemas de navegacion y edicion que
pueden incorporar técnicas analiticas.
Por otro lado, las redes de Petri permi-
ten una especificacion poderosa sobre
como se explora el hiperdocumento.
Estas nuevas habilidades incluyen
sincronizacion de caminos simultaneos
a través del documento considerando
control de acceso y seguridad. El siste-
ma mas conocido basado en redes de
Petri es el Trellis [Stotts, 1991].
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Anclajes unicos —Unique anchors—. En un hipermedia se puede emplear el mismo anclaje
—Ila misma palabra o frase— para apuntar a distintos nodos. Esto crea una enorme confusion.
Algunos sistemas como HyperTies prohiben el uso de la misma palabra situada en distintos
puntos del hiperdocumento para apuntar a diferentes nodos.

Migajas —Bread crumbs—. Cuando se esta navegando a través de un entorno desconocido
siempre se tiene el temor de perderse. Una técnica bastante comun presente en muchos cuen-
tos e historias de intriga, que consiste en dejar marcas tras de si, para luego encontrar el camino
de regreso. Esta técnica asume que el usuario cuenta con escasa memoria para recordar dénde
estuvo. Por otro lado, algunos experimentos demuestran que aquellos nodos que se ilustran con
figuras son mas faciles de reconocer y recordar sin necesidad de emplear esta facilidad.

Lista historica —History list—. Aunque los sistemas ofrecen enlaces para retornar al nodo
anterior, siempre es bueno poder volver a repetir algiin camino realizado; entre otras cosas
porque, de esta manera, el lector comprendera en qué punto del hiperdocumento se encuentra.
Esta es la razon que lleva a los navegadores a ofrecer una lista con una entrada, junto a su
direccion, por cada nodo visitado.

Sefialadores —Bookmarks—. Mientras se lee un documento se pueden sefialar algunas pagi-
nas para volver posteriormente sobre ellas. En un hiperdocumento esta necesidad se acrecienta
por dos razones, porque:

* enel empeifio por localizar algo muy concreto, rapidamente se deja sin consultar otro tipo de
informacién que, seguramente, se desea volver a visitar,

* muchas veces la busqueda obedece a un tanteo sobre algun asunto; con este vistazo se
pretende reunir nodos en principio interesantes que posteriormente pueden formar parte de
una hiperteca en particular.

Vistas —Fish-eye views—. Este tipo de herramientas intentan visualizar la estructura del
hiperdocumento. Se pueden ofrecer dos tipos de representaciones de esta organizacion:

* Una que genera un grafo general de todo el hiperdocumento. Este esquema normalmente
sera demasiado grande para poderlo mostrar en una pantalla. Una ventana con scrolling, o
un zoom, seran algunas de las técnicas que se emplearan para moverse por toda la estructu-
ra del documento. A este tipo de vistas generales se les denomina birds-eye views.

* Otra posibilidad, mas razonable, sera mostrar un grafo plano que muestre con detalle la
estructura del nodo actual, y de forma somera el resto, dependiendo de la distancia a este
nodo. A esta vista, un poco distorsionada, se le conoce con el nombre de fish-eye view

Furnas. 1986]. El principal problema que plantea esta ayuda es decidir qué se debe mostrar
con detalle y qué se debe suavizar, esto es, qué nodos forman parte de un supernodo o nodo
compuesto, y cuales no.

En la figura 1.15 se muestra un ejemplo de un mismo documento representado con estas dos
tipos de técnicas. En la figura de la izquierda se detalla todo el grafo mientras que en la figura
de la derecha se simplica agrupando nodos que no son relevantes en ese momento.

Rutas guiadas —guided tours—. La navegacion a través del hiperdocumento puede condu-
cir facilmente a la desorientacion. Cuando se esta leyendo sobre alglin tema, normalmente uno
se siente interesado por informarse sobre algunos aspectos relacionados. Pero también es muy
importante encontrar un orden légico que dé sentido al conjunto de nodos que se esta consultan-
do.
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Figura 1.15 Vista detallada y re-
sumida de un hipermedia represen-
tado mediante un grafo.

Estas rutas, sugeridas por Bush [Bush. 1945], se pueden ver como una clase de superenlace
que conecta una serie de nodos. Cuando uno decide seguir uno de estos caminos guiados, tan
solo debe activar el anclaje del siguiente nodo.

Las rutas guiadas son muy utiles para los sistemas que proporcionan informacion sobre diferen-
tes temas como por, ejemplo, la que ofrece un museo a sus visitantes.

Sin embargo, este tipo de mecanismo es dificil de mantener en hiperdocumentos que estan
sujetos a cambios. Y, por otro lado, son insensibles a los deseos de los usuarios, que pueden
manifestar interés por algiin tema sobre el que el autor no ha creado ningtin recorrido. Guinan y
Smeaton [Guinan, 1992] disefiaron un algoritmo que crea dindimicamente rutas guiadas que
responden a los intereses de los lectores. Cuando se pregunta sobre alguno de los nodos que
contiene informacién sobre algin tema, el algoritmo genera un viaje que contiene todos los
nodos en orden ldgico que responde a esa inquietud.

La mayoria de los sistemas hipermedia ofrecen unas cuantas de estas facilidades. El conoci-
miento de las ayudas para la navegacion que estan disponibles puede determinar el nimero y tipo de
enlaces que los autores van a construir en un hipermedia.

5.2.3 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA

El comportamiento de los usuarios frente a un hiperdocumento no sélo depende de su interés y de la
informacién que se encuentra en los nodos. Individuos diferentes siguen estrategias distintas. Por
ejemplo, hay unos que adoptan una actitud mas prudente y otros mas desafiante. Los primeros son
aquellos que exploran los vecinos de un nodo antes de comenzar a moverse en profundidad. A este
tipo de navegacion se le denomina primero-anchura —breadth-first—. La conduccion atrevida
dentro de un hiperdocumento se caracteriza por avanzar cada vez mas lejos siguiendo todos los enla-
ces que encuentra a su paso, Unicamente regresa cuando se topa con un nodo sin enlaces de salida. A
esta estrategia se la conoce como primero-profundidad —depth-first—.

De Vocht [De Vocht, 1994] distingue, ademas de estas, otras posibles estrategias de busqueda:

m Aleatoria: Cuando los nodos se visitan en cualquier orden. Esto significa que el usuario esta
construyendo una posible lista de nodos interesantes para luego visitar y juzgar mas despa-
cio.

m Unas cuantas variantes basadas en las anteriores estrategias, que se diferencian en el nime-
ro de enlaces que siguen por nodo y en qué direccion:
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* Estrategia 1: utiliza una proporcion fija del namero de enlaces de salida por nodo.
* Estrategia 2: utiliza un nimero fijo de enlaces de salida por nodo.
» Estrategia 3: utiliza un numero aleatorio de nodos de salida por nodo.

» Estrategia 4: combina las estrategias de primero-profundidad y primero-anchura, de tal for-
ma que para cada nodo avanza cierta distancia a partir de €l y, luego, explora en anchura
desde ahi.

5.2.4 SEMANTICAS DE BUSQUEDA

Con el fin de determinar los posibles problemas que el usuario puede experimentar durante la navega-
cion, se han estudiado las semanticas de busqueda formalmente [Stotts, 1989] [Aalst, 1993]. Esta
investigacion estudia todos los caminos que son posibles a través de un hiperdocumento.

Si se parte de un modelo hipermedia simple que cuenta tinicamente con nodos y enlaces, enton-
ces los posibles caminos seran tan so6lo unas secuencias de nodos. Pero si asociamos nombres a los
nodos, las secuencias forman un lenguaje simple que se puede analizar formalmente. Este lenguaje se
puede expresar con un autdmata finito, cuyos estados y transiciones se corresponden uno a uno con
los nodos y los enlaces del hiperdocumento. El estado del autdmata representa el nodo actual.

Los problemas de navegacion pueden entonces reducirse a las propiedades de un autémata. Un
interbloqueo en un autdmata se corresponde con un nodo que no tiene nodos de salida. Una cadena
infinita de caracteres en un automata supone un bucle en un hiperdocumento. Cuando se considera
ademas del hiperdocumento, el propio sistema hipermedia, la situacion se complica: las ayudas de
navegacion ofrecen al sistema la posibilidad de generar mas caminos a través del documento. Algunos
sistemas son capaces de desplegar mas de un nodo al tiempo, y seguir nodos desde ambos simultanea-
mente. En estos casos se necesitan otros modelos para describir estas situaciones, como las redes de
Petri.

5.2.4 NAVEGACION INTELIGENTE

En la mayoria de los hipermedia la navegacion, aunque facilitada por herramientas de ayuda, esta
guiada por el usuario. Cuando ésta se convierte en una responsabilidad distribuida entre el usuario y el
sistema hipermedia se denomina navegacion inteligente. En este caso, se usa un mecanismo de
inferencia para crear caminos de acuerdo al comportamiento del usuario. A los sistemas que incorpo-
ran este tipo de navegacion de les conoce como sistemas dindmicos.

SISTEMAS DINAMICOS

La mayor parte de los hipermedia de la segunda generacién implementan un modelo estatico y expli-
cito. Los nodos, enlaces y anclajes se declaran explicitamente, y deben enumerarse durante el proceso
de creacion en vez de establecerse dinamicamente y generarse bajo demanda. Sin embargo, los siste-
mas de informacién tales como Sistemas de Soporte de Decisiones —DSS— y Sistemas Expertos
necesitan una implementacion dinamica del hipertexto, una que dependa principalmente de estructuras
virtuales y computadas para generar una red hipertexto en tiempo de navegacion.

Para solucionar este problema, Bieber [Bieber. 1992] ha desarrollado una shell que soporta muil-
tiples aplicaciones DSS a través de una interfaz de usuario hipertexto. Esta, apoyandose en el motor
hipertexto proporcionado por las aplicaciones DSS dota al sistema de una rica funcionalidad hipertexto
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consistente en navegacion, estructuras virtuales, computacion y presentaciones a medida. Dado que
muchos de los componentes que conforman el DSS son generados en tiempo de navegacion como
resultado de la interaccion del usuario, era dificil predefinir todos los nodos, enlaces y anclajes en
tiempo de creacion.

Este mismo autor [Bieber, 1992] propone el mecanismo denominado reglas puente —bridge
laws— para determinar los enlaces y anclajes apropiados de forma automatica y empotrarlos en la
aplicacion interactiva. Estos anclajes proporcionan acceso a informes, operaciones —ordenes DSS—
y otros componentes de las aplicaciones DSS. En consecuencia, las reglas puente son rutinas de
traduccion que proporciona la aplicacion a la interfaz hipertexto. Estas hacen corresponder los ele-
mentos definidos en la aplicacion original sin datos hipertexto o base de conocimiento, con las entida-
des del motor hipertexto, sin alterar los datos de la aplicacion o bases de conocimiento.

Stotts y Furuta [Stotts, 1991] también han contribuido significativamente al campo de los siste-
mas dinamicos. Proponen el uso de estructuras virtuales que son descritas como adaptaciones dinami-
cas de la estructura hipertexto. Para calcularlas, se debe recoger la informacion de interaccion del
usuario con el sistema hipertexto. Con esta informacion se hacen inferencias y decisiones y se crean
los cambios fisicos apropiados en el documento en el momento adecuado. Para ellos, un documento
hipertexto puede considerarse que tiene dos niveles: una estructura fija subyacente de informacion
estructurada que es creada por el autor del hipertexto, y una estructura flexible que se superpone
sobre la anterior y que se adapta al comportamiento de cada usuario. El nivel flexible se puede generar
dinamicamente. La forma en la que la informacion se organiza y presenta puede ser alterada sin
cambiar la informacion actual relacionada contenida en los enlaces originales. Esto es parecido al
concepto de Bieber de las reglas puente que simplemente hacen corresponder los datos no hipertexto
con la interfaz hipertexto sin cambiar los datos subyacentes. Esta técnica de adaptacion dinamica se
ha implementado en el sistema Trellis de Stotts y Furuta basandose en redes de Petri.

5.3 NoDOS, ENLACES Y OTRAS DEFINICIONES DE INTERES

La informacién en un hiperdocumento se divide en piezas que se llaman nodos. Cada nodo deberia
formar una unidad. Decidir qué informacion constituye un nodo cuando se convierte un documento
escrito en papel en un hipermedia es quizas la operacion mas dificil y especial. No hay reglas, aunque
si multitud de recomendaciones, siempre ambiguas, para determinar el tamafio ideal de un nodo. Algu-
nos sistemas proporcionan nodos de un tamaiio fijo; otros variable, formados por varias paginas, que
pueden mostrarse en ventanas distintas, o en una unica ventana con scrolling. Los nodos que estan
formados por varias paginas se llaman pilas —stacks— en algunos sistemas.

Un enlace conecta dos nodos, y es normalmente dirigido, esto es, tiene un nodo origen y un nodo
destino. Usualmente, un enlace se asocia con una parte especifica del nodo origen, como una palabra,
frase o dibujo. A esta zona se le llama anclaje —anchor— del enlace.

El destino es, en principio, el nodo completo, pero en algunos sistemas hipermedia es posible
designar una parte del nodo destino. Un ejemplo tipico de esto podria ser un enlace desde la llamada de
una funcion en un programa en C a la definicion de esta funcion dentro del mddulo de cédigo que
contiene un conjunto de funciones relacionadas. Otro ejemplo es el uso de enlaces a un documento de
bibliografia: siguiendo una referencia bibliografica se acaba en la resefia bibliografica correspondiente
que es la que se quiere consultar, y no al principio del documento que contiene todas las resefias
bibliograficas.
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Como puede observarse, los anclajes designan una parte del nodo origen. No obstante, en algu-
nos sistemas hipermedia no es posible hacer una conexion entre una parte de un nodo y la representa-
cion visual del anclaje. En HiperCard por ejemplo, los anclajes son tan sélo las formas dibujadas —
rectangulos normalmente— del fondo. Al autor le corresponde el trabajo de asegurarse de que la zona
activay el texto de un anclaje coincidan en pantalla. No obstante, esta aproximacion no suele ser usual
porque en un sistema flexible se podra cambiar el tamafio de las ventanas y, por tanto, se modificaran
las posiciones relativas de las palabras en la pantalla.

Aunque es relativamente facil unir anclajes al texto, en algunos casos es imposible: precisamente
cuando el nodo no es un texto. Piense en un dibujo representado en GIF dentro de un fichero de
imagen JPG. No se podria crear un anclaje que conectara un objeto en una imagen. El problema esta
en que no se tiene una forma estandar de estructurar y, por esta razoén, de manipular directamente
parte de esta imagen. El problema normalmente se soluciona, —tal como hace HyperCard—, defi-
niendo zonas como anclajes. Algunos formatos graficos ofrecen el concepto de objeto como VRML
—YVirtual Reality Markup Language—.

Como se dijo en la definicion de hipermedia la gran novedad de estos sistemas es que no se
impone un orden predeterminado a la hora de leer un texto. Se acaba de ver que son los anclajes los
que permiten escapar precisamente de esta limitacion. El usuario tan sélo tiene que seguir uno de estos
elementos con un c/ic de ratén para encontrar una informacion mas amplia o clara sobre un determi-
nado término. Ahora bien, no todas las conexiones entre nodos que se implementan mediante enlaces
y anclajes son de este tipo, esto es, no son referencias-trasversales —cross-references—. La ma-
yoria de los hiperdocumentos tienen una estructura parcialmente jerarquica, y muchos de estos enla-
ces obedeceran a esta organizacion que se le ha dado al documento. Conceptualmente se puede
distinguir ambos tipos de enlaces, pero de forma visual no existe diferencia entre ambos. En algunos
sistemas se suelen proporcionar mapas conceptuales que representan esquematicamente la organiza-
cion de la informacion que se esta visitando, y el lugar en el que se encuentra el lector en cada
momento.

La creacion de enlaces es una tarea dificil para el autor del hiperdocumento. Hay dos peligros
concretos:

* Side un nodo no salen enlaces, el lector queda bloqueado. Afortunadamente la mayoria de
los sistemas hipermedia tienen una ayuda de vuelta atras que le permite retornar a los nodos
previamente consultados. Esta idea se traduce en un simple boton de Back, o en un compli-
cado y completo mecanismo de historia de navegacion.

* Siel grafo de nodos y enlaces es muy denso entonces pueden producirse ciclos que condu-
ceny obligan al lector a revisitar los mismos nodos. Algunos sistemas hipermedia proporcio-
nan una indicacion visual que informan al lector de esta situacion —por ejemplo, cambiando
el color del anclaje—.

El autor tiene que encontrar un compromiso entre proporcionar pocos enlaces, que limitan la
iniciativa del usuario, y suministrar enlaces en abundancia, que no hacen distingos entre caminos mas
0 menos interesantes en un hiperdocumento.
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5.3.1 Nobos

Los nodos, junto con los enlaces, son las dos elementos fundamentales que hacen posible la organi-
zacion la informacion. Se puede decir que los nodos son almacenes de piezas de informacion que estan
directamente interrelacionadas. En el modelo basico de hipermedia que se ha descrito, los nodos son
un conjunto de primitivas de abstracciones no tipificadas en un espacio de informacion. Este modelo
tan simple resulta inadecuado en muchas situaciones. Por esta razon se han ido ampliando la concep-
cion y funcionalidad de estos elementos:

Mecanismos de Composicion. El modelo basico carece de mecanismos de composicion para
estructurar, representar y gestionar grupos de nodos como unidades tnicas separadas del resto de sus
componentes. La tecnologia hipermedia no es capaz de representar, al menos de forma natural, rela-
ciones completas o parciales. Los requisitos para trabajar con mecanismos de composicion son espe-
cialmente criticos, ya que se esta asumiendo que los sistemas hipermedia manejan una gran cantidad
de informacion. Muchas cuestiones se deben resolver, como: ;Un nodo compuesto puede incluir com-
posiciones?; cuando se establecen enlaces, ;se puede hacer referencia al propio nodo, o se debe
identificar al nodo dentro del contexto de una composicion?; las composiciones, jse deben implementar
con nodos y enlaces especializados, o son por completo un nuevo mecanismo?

Tipificados o No Tipificados. Otro importante asunto relacionado con los nodos es la posibili-
dad de considerar a éstos como entidades tipificadas o no tipificadas. La mayoria de los sistemas
hipermedia actuales trabajan con nodos no tipificados. Se caracterizan tinicamente por la primitiva de
informacidn, o por combinaciones de éstas —por ejemplo, texto o texto y graficos—. Los autores de
hipermedia no pueden definir tipos de nodos pertenecientes a tipos que el sistema no es capaz de
reconocer.

Contenido y Estructura sin Posibilidad de Adaptacion. Los nodos son almacenes de infor-
macion pasivos. Se estan proponiendo mecanismos que adapten el contenido y la estructura de un
nodo al contexto actual. Los nodos adaptativos podrian significar en algunos dominios, como en los
sistemas educacionales, un avance significativo. Por ejemplo, un nodo puede incluir dos textos diferen-
tes que expliquen la energia nuclear dependiendo del tipo de audiencia al que vaya dirigido. Del mismo
modo, la estructura mediante la que organiza un nodo su informacién podria adaptarse al contexto en
el que se estuviera trabajando —con mas o menos comentarios o ramificaciones—.

5.3.2 ENLACES

Los enlaces son la otra unidad fundamental con la que se puede construir una red hipermedia. Normal-
mente se afiade a cada enlace una etiqueta explicativa. Esta es usualmente una cadena de caracteres,
y sirve para identificar el lugar de destino. Los enlaces son habitualmente unidireccionales a pesar de
que la implementacion de enlaces bidireccionales no presenta ningtin problema. En general, se pueden
describir los enlaces como binarios, de una s6la direccion, etiquetados pero no tipificados, explicita-
mente definidos y fijos. Esta perspectiva puede ser enriquecida considerando:

Enlaces Virtuales o Computados. Los enlaces virtuales o computados son aquellos que se
determinan dinamicamente a través del uso del hiperdocumento. Por ejemplo, en un sistema que
soporte este tipo de enlaces se puede definir el destino de uno como aquel nodo que contenga la mejor
imagen que responda a la solicitud del usuario X. Conseguir esto no sera nada facil, y dependera de la
posibilidad de que el sistema sea capaz de reorganizar la estructura de la red hipermedia en tiempo de
ejecucion.
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Enlaces Multidestino. Una de las posibles mejoras que se
pueden afiadir a la nocion basica de enlace es permitirle mas de un
destino. Cuando se activa ese enlace, el sistema suministrara los
posibles destinos y esperara a que el usuario seleccione uno de
ellos. Una manera alternativa de tratar esta opcidon es mostrar to-
dos los nodos destino, o bien mostrar aquel nodo que mejor encaja
con el usuario.

Enlaces Span to Span. Los enlaces no sélo pueden estable-
cerse entre dos nodos diferentes. También se pueden establecer
entre dos partes distintas del mismo nodo. En este caso, junto al
nodo destino se proporciona ademas la parte especifica de éste. A
esta clase de enlaces se les denomina span-to-span.

Enlaces con Procedimientos Adjuntos. Algunos sistemas
admiten que se adjunte a un enlace un determinado procedimiento.
Este se activara cuando el usuario siga ese enlace. Este tipo de
enlaces consigue entornos de informacion mucho mas potentes y
con mayores posibilidades.

6 HIPERMEDIA
ADAPTATIVOS

No se ha encontrado en la literatura técnica ningtin grupo de inves-
tigacion o trabajo que se dedique a contemplar todo el proceso de
disefio de sistemas hipermedia desde una perspectiva evolutiva. El
campo de investigacion mas proximo, que guarda ciertas similitu-
des en sus objetivos, modelos y aplicaciones —sistemas educativos
y sistemas de recuperacion de informacion— son los denominados
sistemas hipermedia adaptativos.

Los hipermedia adaptativos constituye una reciente area de
investigacion —principios de los noventa, breve historia de los Sis-
temas hipermedia adaptativos— que nace de la encrucijada entre
sistemas adaptativos y sistemas de usuario inteligentes. Los
hipermedia adaptativos tratan de ajustar la informacién al usuario y
guiarlo en el hiperespacio presentandole unicamente el material que
pueda resultarle mas interesante teniendo en cuenta sus objetivos y
preferencias. Es decir, los sistemas hipermedia deben incorporar
mecanismos que sean capaces de adaptarlos a las necesidades de
cada uno de sus posibles lectores. Para alcanzar este proposito,
este tipo de sistemas «reflects some features of the user and/or
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Breve Historia de los Siste-
mas Hipermedia Adaptativos

A principios de los noventa, algu-
nos grupos de investigacion empezaron
a interesarse por modelar a los usuarios
de los sistemas hipermedia. Como res-
puesta a esta preocupacion se empe-
zaron a celebrar algunos talleres sobre
esta temdtica [UM, 1994], [UM, 1997],
[Hypertext, 1998] y [UM, 1999].

La proliferacién de investigacion en
este area ha provocado la celebracidn
de la primera Conferencia Internacional
AH, 2000] en el pasado verano del
2000. La segunda conferencia esta por
determinar pero tendra lugar posible-
mente en el verano del 2002.
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characteristic of his system usage in a user model, and utilizes
this model in order to adapt various behavioral aspects of the
system to the user» [AH. 1998].

Un Sistema Hipermedia Adaptativo ofrece tres funcionalidades

basicas [De Bra, 1999]:

m Seregistran todas las acciones que realiza el usuario cuan-
do navega a través del hiperdocumeto. Basandose en
estas observaciones estos sistemas mantienen un modelo
del conocimiento que tienen los usuarios sobre cada con-
cepto del dominio.

m El modelo de usuario se aplica para clasificar todos los
nodos —paginas— en grupos de acuerdo a los conoci-
mientos, intereses y metas del usuario. El sistema mani-
pula los anclajes de los nodos para que apunten a la infor- Figura 1.16 Paul De Bra.
macién que es relevante para el usuario. Brusilovsky
[Brusilovsky, 1996] denomina a esto navegacion
adaptativa. Dependiendo de la clasificacion que tenga el
nodo, el enlace puede ser activado o desactivado.

m Para asegurar que el contenido de una pagina contiene la
informacion apropiada, el sistema muestra, oculta, resalta
o difumina algunos fragmentos que son opcionales a la
hora de presentar una pagina. De esta manera, en cada
momento a cada usuario se le ofrece inicamente la infor-
macion adecuada.

Algunos de los aspectos en los que se esta trabajando son

Jameson, 1998]:

m el proposito de la adaptacion, esto es, en qué sentido la
adaptacion que ofrece el Sistema beneficia al usuario,

m qué tipo de informacidn acerca del usuario se debe repre-
sentar,

®m como debe interpretarse la informacion que suministra el
lector, Figura 1.17 Peter Brusilovsky.

m qué tipo de métodos o técnicas de la Inteligencia Artifi-
cial han de incorporarse para identificar un determinado
tipo de usuario,

m como el Sistema puede adelantarse a las reacciones del
lector a partir del modelo de usuario y, por ultimo,

m qué tipo de evaluacion empirica se debe realizar para sa-
ber si los métodos que emplea el Sistema son validos y
utiles para el usuario.

31



1 MARco TEORICO

7 REFERENCIAS

[Aalst, 1993] 26 [Rivlin, 1994] 17

[AH, 1998] 31 [Rizk, 1992] 3
[AH,2000] 30 [Salampasis, 1997] 18, 20
[Aksyn, 1988] 14 [Salampasis,1997] 19
[Apple, 1989] 16 [Scacchi, 1989] 17
[Balasubramanian, 1993] 3, 4 [Schackelford, 1993] 17
[Berners-Lee, 1992] 11, 16 [Shneiderman, 1987] 15
[Berners-Lee, 1994] 16 [Shneiderman, 1989a, 1989b] 5
[Bieber, 1992] 26 [Stotts, 1991] 23, 27
[Bieber, 1997b] 17 [Streitz, 1992] 17
[Bolter, 1989] 8 [Sttots, 1989] 26
[Botafogo, 1992] 23 [Tanik, 1996] 17
[Brown, 1991] 15 [Turoff, 1991] 17
[Brusilovsky, 1996] 31 [UM, 1994] 30

[Bush, 1945] 10, 25 [UM, 1997] 30

[Codd, 1981] 18 [UM, 1999] 30
[Conklin 1987] 8 [Usandizaga, 1998] 19
[De Bra, 1999] 31 [Wang, 1995] 23

[De Vocht, 1994] 22, 25 [Wayner ,1996] 4
[Engelbart, 1963] 12 [Winograd, 1997] 3
[Engelbart, 1990] 17 [Yankelovich, 1988] 14
[Fiderio, 1988] 8 [Ziegler, 1997] 21

[Fielding, 1997] 16
[Furnas, 1986] 24
[Garcia-Cabrera, 1996] 4
[Guinan, 1992] 25
[Halasz, 1988a] 13
[Halasz, 1988b] 7, 13
[Halasz, 1990] 14
[Hammond, 1987] 23
[Hiltz, 1996] 17
[Hypertext, 1998] 30
[Jameson, 1998] 31
[Kibbly, 1990] 22
[Kibby, 1990] 23
[Landow, 1991] 8
[Marshall, 1995] 17
[Mayes, 1994] 22
[McDaid, 1991] 8
[Meyrowitz, 1986] 14
[Nelson, 1967] 8
[Nelson, 1987] 8, 11
[Nielsen, 1990] 7, 21, 22
[Noll, 1996] 17
[Parunak 1991] 23
[Rao, 1990] 8

32



2 ANALISIS DEL MARCO TEORICO

CAPITULO 2

ANALISIS DEL
MARCO TEORICO

«El pasado es una especie de [ampara puesta a la en-
trada del porvenir para disipar una parte de las tinie-
blas que [0 envmelvens

Robert de Lamennais.

Filosofo y sacerdote francés

(1782-1854).

«El tiewpo gastado en veflexionar es una econowria de
tienpo.»

Publio Siro.

Poeta [atino (sig{o 1a.C).

«Es mads facil juzgar el talento de un howbre por sus
Preguuntas que por sus respuestas»

Dugque de Levis.
Soldado fmncés (1720-1787).
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Resumen

En este capitulo se coteja la crisis en la que se encuentra la creacion de
documentos hipermedia. La constatacion de esta situacion lleva a plantearse la
siguiente cuestion: éPor qué los sistemas hipermedia no consiguen disefiar
hiperdocumentos que cumplan con los requisitos de calidad reconocidos en
los métodos de concepcidn hipermedia?

El dar respuesta a esta pregunta, implica un analisis critico del marco teori-
co hipermedia con el que se pretende:

a) definir cual deberia ser la funcionalidad basica que deben propor-
cionar los hipermedia,

b) reflexionar sobre el proceso de concepcion y desarrollo de un siste-
ma hipermedia vy,

c) estudiar los modelos hipermedia propuestos en la literatura técnica.

Todo este examen y meditacion permitira asentar las caracteristicas basicas
que, desde nuestro punto de vista, debe incorporar un modelo hipermedia.
Las herramientas, que se basen en un modelo con esas cualidades, facilitaran
y mejoraran el disefio de los sistemas de informacion hipermedia.
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1 INTRODUCCION: LOS SISTEMAS
HIPERMEDIA EN CRISIS

l estudio y analisis de los conceptos, areas de investigacion y requisitos en los sistemas hipermedia

sefiala a la integracion como factor clave para conseguir herramientas de tercera y cuarta

generacion. Una interpretacion mas amplia sobre el término, mas cercano a lo que se ha dado
en llamar /a funcionalidad hipertexto, pone de manifiesto que este avance depende, en gran medida,
de que estas aplicaciones incorporen el dinamismo como un requisito necesario e imprescindible. Sin
embargo, ninguno de los modelos de referencia propuesto en la literatura se hace eco de esta concep-
cion —al menos en su dimensién mas general—.

Son muchos los autores que vienen denunciando una cierta crisis en el proceso de desarrollo de
sistemas hipermedia. El articulo “As We Should Have Thought” [Niirnberg, 1997] es bastante elo-
cuente en este sentido con frases como, “linking is harmful [De Young, 1990], [Meyrowitz, 1991]
and hypermedia is dead” .

A nuestro juicio, el estancamiento de la investigacion en este campo nace de la tenue linea
divisoria entre el modelo y la presentacion o edicion en los sistemas hipermedia. Por un lado, los
modelos de referencia existentes [Campbell, 1988], [Furuta, 1990], [Halasz, 1990], [Lange, 1990], [De
Bra, 1992], tal y como nos dice Schnase [Schnase, 1993], “tend to focus on abstracting the
connectivity of hypermedia —links— from its underlying information —nodes— rather than
abstracting structure from functionality”. Por otro lado, la representacion estatica de la red de
informacién los invalida para incorporar la mayoria de las caracteristicas de sistemas y entornos de
autor que pretenden avanzar en la estructuracion, presentacion y acceso a la informacion
interrelacionada.

La mayor parte de los actuales modelos de sistemas hipermedia se centran mas en la edicion, y
en la documentacion del documento a través de enlaces prefijados, que en la construccion dinamica
del documento. En ellos, no existe una definicion explicita de la semantica que determine las posibilida-
des de dinamismo y de navegacion de la red hipermedia. A nuestro juicio, los sistemas hipermedia
deberian ser consideramos sistemas de informacion que facilitan los procesos de estructuracion y
acceso de dicha informacion teniendo en cuenta las asociaciones conceptuales que se pueden esta-
blecer entre los distintos itemes de informacion. Dicho de otro modo, el proceso de construccion del
hipermedia debe estar basado necesariamente en un modelo cognitivo. Este modelo nos posibilita la
representacion del contenido semantico y éste, a su vez, nos permite desarrollar herramientas que
respaldan todo el ciclo de vida del hipermedia —Ia construccion, el mantenimiento y la navegacion—.
A lo largo de este capitulo intentaremos justificar estas hipotesis mediante el analisis de los objetivos y
de los modelos proporcionados por la literatura técnica.

Para superar tal anquilosamiento necesitamos de modelos en los que las técnicas semanticas
permitan abstraer la estructura, la informacion y el comportamiento de un hipermedia, porque
“hypermedia is just a special case of a general philosophy of computing in which structure is
more important than data” [Niirnberg, 1997]. Ademas, debemos pensar en un modelo donde tengan
cabida todas las caracteristicas actuales y previsibles de un sistema hipermedia de alto nivel —lo que

35



2 ANALISIS DEL MARCO TEORICO

Bieber y otros [Bieber, 1997a] [Bieber, 1997b] llaman los sistemas hipermedia de tercera y cuarta
generacion—. Una arquitectura que realmente permita al autor del documento un control completo y
flexible de su construccién y mantenimiento y, al lector, una navegacion que facilite la comprension, el
acceso y la seleccion del material expuesto.

Estas son algunas de las conclusiones que se extraeran en los siguientes apartados del capitulo.
En €l se realiza un analisis y una critica de los modelos formulados en la literatura para la creacion de
sistemas hipermedia. En la apartado 2, se describe, en primer lugar, el objetivo que se marcaron la
mayoria de las propuestas: “la integracion de la funcionalidad hipermedia en los sistemas de informa-
cion”. Posteriormente —apartado 3—, se presentan las diferentes alternativas a la hora de estructu-
rar sistemas hipermedia. Se discuten sus ventajas e inconvenientes. En la apartado 4 aplicamos las
conclusiones extraidas del anterior estudio y establecemos cuales son las caracteristicas que debe
tener un modelo para la construccion de un buen Sistema Hipermedia. Por tltimo, en la apartado 5, se
resumen las conclusiones sobre el analisis y critica realizados.

2 Los MODELOS HIPERMEDIA

Como ya se vio en el capitulo 1, los sistemas hipermedia son anteriores al nacimiento de World Wide
Web—WWW-—1y, alo largo de su corta pero intensa historia, se han propuesto modelos, metodologias
y herramientas. De hecho, se pueden distinguir tres generaciones hipermedia [Halasz, 1988b],
[Salampasis, 1997] —figura2.1—:

m La primera esta representada por sistemas hipermedia basados en mainframes. Estos siste-
mas eran capaces de proporcionar soporte para trabajo en grupo pero, al mismo tiempo,
presentaban serias limitaciones en cuando a facilitar la navegacion y ofrecer buenos entornos
graficos.

m [asegunda generacion comprende sistemas basados en estaciones de trabajo y computado-
res personales, para usuarios individuales o pequefios grupos, incluyen avanzadas interfaces
de usuario, informacién multimedia y ayudas graficas para la navegacion. Los actuales sis-
temas hipermedia pertenecen a esta segunda generacion. No obstante, resultan ser sistemas
cerrados con mecanismos de almacenamiento pero escasa interoperatividad.

m En 1987 comienza la tercera generacion, en la que la investigacion se orienta hacia el desa-
rrollo de prototipos que intentan incluir la conceptualizacion de sistemas hipermedia median-
te modelos abstractos. Los modelos de referencia HAM, Dexter y Trellis pertenecen a esta
tentativa. En esta etapa, los prototipos son creados con el objetivo de soportar mecanismos
de estructuracién mediante nodos compuestos.

El principal objetivo de la tltima generacion, en la que ahora estamos inmersos, es lograr la
incorporacion de las caracteristicas hipermedia en los sistemas software y de informacion para pro-
porcionar a los usuarios de estas aplicaciones mecanismos asociativos de acceso, analisis y organiza-
cion de la informacion —esto es, la integracion de la funcionalidad hipermedia en los Sistemas de
Informacion [Ashman, 1996]—.
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Figura 2.1 Las distintas Generaciones de Sistemas Hipermedia [Salampasis, 1997].
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2.1 INTEGRACION DE HIPERMEDIA EN LOS SISTEMAS
DE INFORMACION

En 1990, Jakob Nielsen [Nielsen, 1991] propone como objetivo el conseguir una completa integracion
de hipermedia en los sistemas de informacion. La sombra del término integracion es bastante alarga-
da. Segin Balasubramanian [Balasubramanian, 1993], hacer de los sistemas hipermedia sistemas
abiertos e integrables significa tener en cuenta cuestiones tan diversas como: interoperabilidad,
programabilidad, tipificacion de nodos y enlaces, enlaces distribuidos, control de concurrencia para el
acceso multiusuario en entornos compartidos, mantenimiento de enlaces publicos y privados, soporte
de sistemas operativos, redes, reglas de traducciéon —bridge laws— entre las aplicaciones y sus
representaciones en hipermedia, protocolos de enlace, soporte multimediatico, interfaces de usuario
consistentes y control de versiones.

El recetario anterior ofrece una idea clara de como han ido creciendo las expectativas sobre los
sistemas hipermedia. Lo que en un momento se reducia a ofrecer un simple sistema on-/ine de ayuda,
un divertimento en algunos casos, ha ido tomando nuevas y mas profundas dimensiones. Para Frank
Halasz [Halasz, 1988b] y otros autores como Lange [Lange, 1990] y [Garzotto, 1995] los sistemas
hipermedia de la proxima generacion deben abarcar requisitos tan diversos y ambiciosos como los que
aparecen reflejados de forma resumida en la tabla 2.1 de la pagina siguiente.

Segun vemos, todos estos aspectos refuerzan esa idea de considerar a los hipermedia como
sistemas abiertos e integradores; no s6lo capaces de soportar una navegacion sobre una red de infor-
macion multimediatica sino con serias posibilidades de ofrecer adaptacion al comportamiento de usua-
rios al navegar, de incorporar nuevos contenidos y recorridos de navegacion e incluso de redisefiar la
propia red de informacion.

2.1.1 REQUISITOS PARA LA INTEGRACION DE LA FUNCIONALIDAD
HIPERMEDIA

La integracion de sistemas hipermedia deberia ir mas alla de la simple interoperabilidad en Sistemas de
Informacién. Por ejemplo, para Bieber [Bieber, 1993] todos los sistemas software deberian benefi-
ciarse de la funcionalidad hipermedia [SIGLINK, 1994] “La funcionalidad hipermedia afiade valor
a estos sistemas al permitir a los usuarios caminos alternativos para acceder a la informacion,
a través de relaciones explicitas e implicitas de estos sistemas... Suministrando estructuras de
informacion asociativas se podria ayudar a los sistemas a ser redisefiados de forma mas flexi-
ble.” Este mismo autor considera los sistemas hipermedia como una herramienta capaz de incorporar
una interfaz dinamica a los sistemas de informacion.

Haciéndonos eco de estas ideas creemos que la funcionalidad de hipermedia se ve enormemente
devaluada si se prescinde de su capacidad dinamica. De hecho la integracion de los Sistemas Hipermedia
en los Sistemas de Informacion pasa, desde nuestro punto de vista, por:

1. Dotar de contenido semantico, interpretable automaticamente, a la interaccion de los com-
ponentes del Sistema de Informacion y del Hipermedia.

2. Permitir la adaptabilidad del Sistema Hipermedia a las nuevas y cambiantes necesidades del
Sistema de Informacion.

Ello implica que los sistemas de autor deben permitir tanto la captura y definicién de estas
interacciones como la posibilidad de hacerlas evolucionar a lo largo del tiempo. De hecho, los autores
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[Bieber, 1992] [Stotts, 1991] que trabajan en este campo entienden el dinamismo como adaptacion del

hipermedia en un doble sentido:

1. A los nuevos cambios estructurales y de contenido que el/los disefiador/es, a través de siste-
mas de autor, le imprimen al hiperdocumento y

a. Apertura y Distribuciéon

Un sistema hipermedia abierto es un
sistema que puede conectar
informacion de otros sistemas (tanto
hipermedia como no-hipermedia).
Deberia ser posible el libre
intercambio de datos. La distribucion
permite al sistema almacenar en
lugares geograficamente dispersos de
forma transparente al usuario.

b. Soporte para trabajo
colaborativo o compartido

Esto incluye acceso multi-usuario a la
red hipermedia, mecanismos de
control de concurrencia robustos,
propagacion hacia los usuarios de
cualquier cambio hecho en la red por
otros usuarios y seguimiento de las
contribuciones hechas por cada
miembro de un equipo.

¢. Integridad
de Datos/Correccion

Deberia prohibir referencias
peligrosas a objetos o atributosy
prevenir una inclusion recursiva de
objetos compuestos. Deberia soportar
tanto la nocidn de reglas de las bases
de datos relacional extendida como
el concepto de semantica en una
base de datos orientada a objetos.

j. Extensibilidad y
Personalizacion

Supone la habilidad para manejar|
extensiones del modelo de datos
existente (esquema de evolucion) de
forma flexible y segura. El nivel de
base de datos deberia no solo ser
capaz de manejar la parte estructural
del modelo de datos hipermedia sino
también la parte semantica.

i. Soporte Multimedia

El nivel de base de datos deberia ser|

capaz de almacenar y recuperar|
eficientemente  mdltiples medios.
Deberia  ser transparente  con

independencia del tipo de material.

Requisitos para los Sistemas
Hipermedia de la Proxima
Generacion

d.Dinamismo

Los sistemas futuros necesitan ser
capaces de reconfigurar
dindmicamente  la estructura del
sistema hipermedia en respuesta a los
cambios hechos en la red o en sus
contenidos. Las estructuras virtuales
seran posibles solo cuando los
modelos actuales sean actualizados
para adaptarse a los cambios de
informacion.

e. Mecanismos de busqueda y
consulta

Ademas de la navegacion, se deberia
proporcionar mecanismos de
busqueda y consulta eficientes para
solucionar parcialmente los
problemas de desorientacion. Existen
dos tipos de consulta: consultas
estructurales para recuperar parte de
la red y consultas de contenido que
recuperan un nodo especifico.

h. Control de version

Se requiere controlar las versiones
con objeto de mantener la pista de
los cambios de la red. Se puede
incluir en entidades tales como
nodos y enlaces pero también a nivel
de la red hipermedia como un todo.

g. Composicion

Con el incremento del uso de
hipermedia en aplicaciones
sofisticadas es necesario tratar con

grupos de nodos y enlaces. Los
nodos compuestos deben  ser
primitivas de construccion en el
modelo basico hipermedia. Las

relaciones de inclusion (o parte-de)
deben anadirse a los enlaces.

f. Computacion

La incorporacion de la IA dentro de
los motores hipermedia sera un area
interesante a explorar. Se podria
incluir herencia, mantenimiento de
certeza, blisquedas basadas en reglas
y motores de inferencia. Las
inferencias computacionales pueden
hacer mas eficientes los accesos a la
informacion de la red.

Tabla 2.1 Requisitos para los Sistemas Hipermedia de la Proxima Generacion.
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2. al comportamiento y preferencias exhibidas por los lectores durante navegacion de los docu-
mentos que se traducen en cambios en la presentacion del hiperdocumento.

A las que se podria afiadir una tercera:

3. alas aplicaciones que incorporan la funcionalidad hipermedia y que necesitan explicitar en la
interfaz el estado de la ejecucion pudiendo modificar en un momento dado la propia red
hipermedia.

Expuestos los objetivos, a continuacion se estudian los modelos de Referencia y Cognitivos plan-
teados para comprobar si responden a las anteriores demandas. En los siguientes apartados —2.2 y
2.3— se presentan y analizan dos maneras de concebir un modelo hipermedia. La primera, adopta una
postura mas clasica, y modela un sistema hipermedia como una jerarquia de niveles. La segunda, mas
ambiciosa, recoge la preocupacion desde la segunda generacion de sistemas hipermedia por lograr
una interpretacion de la estructura de estos sistemas.

2.2 MODELOS DE REFERENCIA HIPERMEDIA

Desde la tercera generacion de sistemas hipermedia —finales de los 80— se vienen proponiendo
Modelos de Referencia con la intencion de convertir los sistemas hipermedia en sistemas abiertos e
integrar su funcionalidad en cualquier entorno o aplicacion. Estos modelos describen todos los elemen-
tos conceptuales que, a juicio de sus autores, intervienen en un sistema hipermedia. A continuacion se
describiran brevemente las cinco maneras mas difundidas de entender y modelar estos sistemas.
Después se hara una critica de los mismos.

2.2.1 HAM, THE HYPERTEXT ABSTRACT MACHINE

HAM o the Hypertext Abstract Machine —1987— [Campbell, 1988] —figura 2.2— fue el primer
intento de llegar a expresar un sistema hipermedia mediante un modelo abstracto. HAM no describe
un sistema hipermedia completo; tan sdlo los objetos HAM y las operaciones que se les pueden
aplicar. HAM es el nivel de abstraccion que se situa encima del sistema de almacenamiento, y que
administra y suministra toda la informacion hipermedia a las aplicaciones y a las interfaces de usuario.

Figura 2.2 HAM: Hypertext
USER INTERFACE Abstract Machine [Campbel, 1988].

APPLICATION TOOLS

(HAM) HYPERTEXT
ABSTRACT
MACHINE

HOST
FILE SYSTEMS
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El modelo HAM se basa en cinco tipos de objetos: grafos, contextos, nodos, enlaces y atribu-
tos. HAM mantiene la historia de estos objetos, permite seleccionarlos mediante mecanismos de
filtrado —por medio de expresiones basadas en los atributos de los objetos y en sus valores— y un
acceso restringido a través de un mecanismo de seguridad basado en ACL. —Access Control List—

Un grafo es el objeto de mas alto nivel y esta formado por uno o mas contextos. Estos, constitu-
yen un subconjunto de nodos relacionados mediante enlaces de un hiperdocumento, es decir, son
subgrafos. Los atributos pueden asociarse a contextos, nodos y enlaces representando propiedades
de los objetos especificos de una aplicacion, o bien contienen informacion que describen mas detalla-
damente un objeto. El modelo inicamente describe dos de estos atributos: el identificador y la version
basada en el tiempo de creacion o actualizacion del objeto.

2.2.2 META-MODELO DE TRELLIS

Richard Furuta and P. David Stotts deducen un meta-modelo a partir del Sistema Trellis [Furuta,
1990] —figura 2.3— basado en Redes de Petri. Este modelo distingue cinco niveles ldgicos: el Nivel
de Componente Abstracta —Abstract Component Level—, el Nivel de Hipertexto Abstracto —
Abstract Hypertext Level—, el Nivel de Contexto Concreto —Concrete Context Level—, el Nivel
de Hipertexto Concreto —Concrete Hypertext Level— y el Nivel de Hipertexto Visible —Visible
Hypertext Level—. Dentro de cada nivel se realiza la representacion de una o mas partes del
hipertexto. A diferencia de HAM, los niveles describen niveles de abstraccién y no componentes del
sistema.

El primer nivel describe los distintos elementos: estructura —s#ructure—, contenidos abstractos
—abstract contents—, botones abstractos —abstract buttons— y contenedores abstractos —
abstract containers—, que se asociaran en el segundo nivel para formar el hipermedia. Ademas de
los tradicionales nodos —abstract contents— y enlaces —abstract buttons—, el sistema Trellis
incorpora dos elementos mas: la estructura y los contenedores —structure and containers—. La
primera, Unicamente describe el esquema —placeholders— del grafo en el que se podran ubicar los
contenidos y las relaciones abstractas. Los contenedores son una abstraccion de una agrupacion de
distintas piezas de informacidn que se combinan para ser visualizadas conjuntamente.

Las asociaciones entre los elementos del Nivel de Componente Abstracto se realiza en el Nivel
de Hipertexto Abstracto pudiéndose realizar las siguientes asociaciones: contenido-estructura, boto-
nes-estructura y contenedores-estructura. El Nivel de Hipertexto Abstracto, por tanto, describe las
asociaciones, pero no la manera en las que se presentaran en la visualizacion del hipertexto. La
correspondencia entre el hipertexto abstracto y las ventanas en donde se desplegara una determinada
informacion, o los detalles de operacion derivados del seguimiento de un enlace, se realizaran en el
Nivel de Contexto Concreto. Por ultimo, el cuarto y el quinto nivel se ocuparan de la apariencia final
del documento que mostrara una determinada interfaz de usuario.

La separacion en este modelo entre componentes y asociaciones entre componentes, por un
lado, y su implementacion mediante redes de Petri, por otro, consiguen una adaptacion dinamica de la
apariencia y el comportamiento del hiperdocumento cuando es navegado. Para Stotts y Furuta, un
documento hipermedia tiene dos niveles: una estructura fija subyacente de informacion estructurada
que es creada por el autor del hipermedia —primer y segundo nivel—, y una estructura flexible que se
superpone sobre el anterior y que se adapta al comportamiento de cada usuario —el resto de los
niveles—.
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1 Abstract Component Level

Abstract
Contents

Abstract
Buttons

Abstract

Structure Containers

2 Abstract Hypertext Level

Button-Structure
Associations

Container-Structure
Associations

Content-Structure
Associations

3 Concrete Context Level

Concrete
Contents

Concrete
Windows

5 Visible Hypertext Level

Visible HT Visible HT Visible HT
Segment Segment Segment
User Display User Display User Display

Figura 2.3 El Metamodelo de Trellis [Furuta, 1990].

2.2.3 EL MODELO DEXTER

Quizas el modelo mas referenciado es el modelo Dexter [Halasz, 1990] —figura 2.4—. El objetivo de
este modelo “is to provide a principled basis for comparing systems as well as for developing
interchange and interoperability standards”.

Divide un sistema hipermedia en tres capas: capa de ejecucion —run-time layer—, capa de
almacenamiento —storage layer— y capa intra-componente —within-component layer—. El mo-
delo se centra en la capa de almacenamiento, que describe la estructura como un conjunto finito de
componentes.

Un componente puede ser tanto un nodo, un enlace o una entidad compuesta formada por otros
componentes —en realidad, grafos dirigidos aciclicos—. Sus estructuras internas son responsabilidad
de la capa intra-componente. Para el modelo Dexter es como si este nivel estuviera fuera del modelo
hipermedia por definicidon —cuya interpretacion corresponde a las aplicaciones que los suministran—. Si
se preocupa por definir la interfaz entre esta capa y la de almacenamiento denominada anclaje
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—anchoring—. Este intermediario es el encargado de direccionar indirectamente itemes dentro del
contenido de un componente.

Por tltimo, establece una interfaz entre la capas de almacenamiento y la de ejecucion: las
denominadas especificaciones de presentacion —presentation-specifications—. Estas informan del
modo en el que el componente se presenta al usuario. El cual no sélo depende de la herramienta
especifica que hace la presentacion, sino también de las propiedades del propio componente y/o del
camino que nos lleva a ese componente.

Figura 2.4 El modelo Dexter
[Halasz, 1990].
Runtime Layer
Presentations of the Hypertext;
user interaction; dynamics

Presentation Specifications

Storage Layer
a 'database' containing a _ Focus of the
network of nodes and links Dexter model

Anchoring

Withing Component Layer
the content/structure inside
the nodes

2.2.4 EL MODELO FORMAL DE HIPERTEXTO DE LANGE

El modelo Formal de Hipertexto de Danny B. Lange [Lange, 1990], al igual que el modelo Dexter,
pone el énfasis en el modelo de datos. En él se definen nodos, enlaces y estructuras arborescentes de
nodos.

A diferencia del modelo Dexter, si se ocupa de la estructura interna de los nodos de un
hiperdocumento. Define los s/lots —que pueden ser comparados a registros de datos de un lenguaje de
programacion— vy, también, los campos —secuencias de caracteres dentro de un slot—. De esta
forma, el modelo admite la posibilidad de referenciar un nodo, un s/of dentro de un nodo o un campo
dentro de un s/ot de un nodo. El modelo admite la posibilidad de distinguir entre tipos de nodos y tipos
de enlaces afiadiendo atributos y valores a estos atributos.

Finalmente, este modelo no se ocupa ni de la representacion ni de la interpretacion de la navega-
cion. A juicio del autor, esto es tarea de las aplicaciones que operan con el hiperdocumento a través de
las operaciones especificadas y de los objetos de datos que suministra el modelo. El modelo de datos
se define como una base de datos orientada a objetos persistentes, resolviéndose en este ambito
aspectos como la distribucion, administracion de version y control de acceso.
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2.2.5 EL MODELO TOWER

De Bra, Houben y Kornatzky proponen un modelo mas general orientado a objetos que llaman Exten-
sible Data Model for Hyperdocuments [De Bra, 1992] o Modelo Tower. Este modelo “is based on
separation of concerns between the fixed aspects of a hyperdocument that would always be
present, and the variable part that is extensible”. Los autores distinguen dos niveles, el nivel mas
bajo esta formado por objetos de primera clase como son los nodos, enlaces y anclajes. El segundo
nivel, es el que se encarga de modelar constructores que fabrican representaciones mas complejas de
informacion. Distingue tres formas de hacerlo:

m El constructor de objetos compuestos —composite object constructor— que modela uni-
dades de informacion a partir de colecciones de nodos, enlaces y anchors. Esencialmente
construye grafos y, “intuitively, a composite object can be viewed as a template containing
holes into which the components are plugged”.

m El constructor de torre —fower constructor, figura 2.5—, que agrupa los multiples niveles
que describen un objeto. Por ejemplo, un nodo tendria una dimension estructural que consiste
en su contenido —el texto—y las operaciones que lo manipulan —el editor de textos—, y un
nivel de representacion que describe su apariencia en pantalla. Otro nivel seria el papel
semantico de sus atributos. El nimero y la naturaleza de los niveles de un objeto torre es
arbitrario dependiendo de la informacion que suministren las aplicaciones externas al
hiperdocumento.

m El constructor ciudad —city constructor—, que mantiene unidas todas las posible vistas o
perspectivas de un objeto. Esto es, las vistas se corresponden con los diferentes papeles de
un mismo objeto. La diferencia entre torre y ciudad es que la primera proporciona informa-
cion diferente sobre el objeto, mientras que la segunda da diferentes descripciones de, basi-
camente, la misma informacion.

Con estos constructores, el modelo ofrece un nivel de interfaz que permitiria la integracion de
diferentes fuentes de informacion, asi como la creacion de estructuras virtuales o computadas a partir
de una descripcion de sus componentes.

Figura 2.5 El constructor Tower
type [De Bra, 1992].

O

storage

presentation

semantic role

44



2 ANALISIS DEL MARCO TEORICO

2.2.6 EVALUACION DE LOS MODELOS DE REFERENCIA

A pesar de las buenas intenciones, estos modelos consiguen apenas una sistematizacion a la hora de
implementar los distintos elementos que nos llevan a la construccion de un sistema hipermedia. Como
mucho, logran una estandarizacion de los componentes que permitirian una actualizacién manual o
estatica de la red hipermedia. En este sentido los modelos resefiados hacen una interpretacion del
concepto integracion un tanto simplista. Su actuacion se reduce a facilitar la incorporacion de una
estructura rigida para luego olvidarse de nuevos cambios y evoluciones a las que debe someterse la
estructura hipermedia.

Como se puede observar, todos estos modelos describen los posibles elementos conceptuales que
nos podemos encontrar en un sistema hipermedia. Consideran distintos niveles de abstraccién aunque
muchos de ellos unicamente describen por completo el nivel de almacenamiento. En general, casi
todos ellos coinciden en definir:

a) una primera capa de almacenamiento en la que se representan nodos, enlaces y anclajes.
Algunos de ellos incluyen también composiciones de nodos, estructuras y composiciones de
estructuras;

b) un segundo nivel en donde se hace una correspondencia entre los elementos front-end, o del
sistema hipermedia con los modelos, variables y calculos de los objetos back-end o de la
aplicacion; y

¢) por ultimo, el nivel de presentacion, o mas bien de edicion, de la estructura hipermedia me-
diante una interfaz de usuario.

En nuestra opinion se pueden extraer dos consecuencias claves del anterior analisis:

1. Los modelos de referencia hipermedia estan mas enfocados a la edicion o construccion
estatica y al recorrido del documento mediante enlaces prefijados que a la construccién
dindmica del documento.

2. La mayoria de estos modelos admiten timidamente la posibilidad de definir algun tipo de
atributo asociado a nodos y enlaces que de alguna forma describa su comportamiento. Sin
embargo, o no se establece claramente cuales deben ser —HAM, Trellis, Modelo Tower—,
o bien asumen que esa descripcion es responsabilidad de las aplicaciones que suministran los
objetos de informacion —Dexter, Modelo Formal de Lange—. En el mejor de los casos,
definen atributos que estan directamente vinculados a la presentacion del documento —un
enlace al principio de una pagina, o dentro de la pagina—.

2.3 MODELOS COGNITIVOS

Como alternativa a los Modelos de Referencia estan aquellos en los que nodos y enlaces son tipificados
semanticamente para organizar la informacién de manera mas efectiva y conducir asi mejor la nave-
gacion de los lectores. No existe casi ninguna propuesta tedrica de este tipo, aunque si muchos entornos
o aplicaciones concretas en las que se incluyen categorias de nodos y enlaces.

El tinico modelo genérico que se ha encontrado en la literatura especializada es la propuesta de
Rao y otros [Rao, 1990] basada en la Teoria del Intelecto de Guilford —Guilford’s Structure of
Intellect model—. Su morfologia general para sistemas hipermedia incluye seis tipos de nodos y doce
tipos de enlaces. Los primeros representan conocimientos o ideas —p. ej. detail, issue, proposition—;
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los segundos, relaciones entre estas ideas. Los enlaces se clasifican como convergentes o divergen-
tes. Los primeros —p. €j. specification, inference— son aquellos que se centran o profundizan en un
determinado pensamiento, mientras que los segundos —p. ej. elaboration, opposition— expanden o
inician nuevas ideas.

Este modelo presenta tres grandes inconvenientes:

a) esta taxonomia unicamente beneficia a los autores o desarrolladores de sistemas [Bieber,
1997b] y no a los lectores;

b) una jerarquia es del todo artificial para representar un espacio conceptual, y

¢) el mundo conceptual es tan amplio que se duda de la utilidad de una semantica tan general
que al final siempre resultara demasiado ambigua.

Estos problemas no los presentan aquellas aplicaciones que incluyen modelos cognitivos concre-
tos como, por ejemplo, el sistema gIBIS —graphical Issue Based Information System— [Conklin,
1989] para debates entre un equipo de disefiadores de software.

Su modelo conceptual emplea tres tipos de nodos: issues, positions y arguments 'y también los
tipos de relaciones que pueden conectar determinados tipos de nodos —por ejemplo, entre issue y
position pueden establecerse las relaciones is suggested by o questions—. De esta manera, el
sistema, ademas de transcribir las decisiones de disefio, guarda también el design rationale subya-
cente [Shipman, 1997]. Esto es, se hace una representacién de todo el proceso de razonamiento y
decision sobre un conjunto de temas relacionados.

El modelo gIBIS, sin duda, es muy practico y efectivo, pero solo para el dominio conceptual —
coordinacion de debates técnicos— para el que ha sido disefiado. No se puede aplicar a la mayoria de
las areas de aplicacion tales como la ensefianza, museos, manuales técnicos, catalogos, obras de
referencia, etc.

Los sistemas hipermedia adaptativos [AH, 1998] —ver capitulo 1— también se podrian catalo-
gar como cognitivos aunque, en general, inicamente se ocupan de modelar al usuario y no al disefio y
mantenimiento de sistemas hipermedia. En consecuencia, el modelo conceptual suele estar supedita-
do:

m a los posibles intereses, preferencias, actitudes o metas que pueda comunicar el lector,

m al comportamiento que se pueda llegar a observar del mismo cuando navega —por ejemplo,
la seleccion de determinados enlaces, el tiempo que se pasa en una determinada pagina,
etc—y, por ultimo,

m afacilitar la recuperacion y presentacion de la informacion al usuario de acuerdo a los gustos
e intenciones que haya elegido de manera explicita—informando directamente— o implicita
—registrando su interaccion—.

2.3.1 ¢POR QUE UN MODELO COGNITIVO?

Tal y como se ha visto, los Modelos de Referencia modelan la edicion final del hipermedia y algunos la
navegacion llevada a cabo por el lector, pero no consideran suficientemente los procesos de disefio,
construccion y el mantenimiento del hipermedia realizados por el autor. Sin embargo, ésta construc-
cion es muy importante porque implica un proceso de estructuracion que queda implicito en el docu-
mento, aunque diluido.
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Ademas, la integracion de la funcionalidad hipermedia—apartado 2.1— [Ashman, 1996], [Garcia-
Cabrera, 1997], objetivo principal de los Modelos de Referencia, no es posible sin una comprension y
un control del sistema de informacion. Sin un consenso sobre coémo se pueden identificar los objetos de
un sistema, y cdmo pueden combinarse, no es posible conseguir una integracion con otras aplicacio-
nes, porque no sabran como dirigirse a ellos ni qué hacer con ellos.

De hecho, algunos autores como Bieber [Bieber, 1991] consideran los sistemas hipermedia como
una interfaz idonea para integrarla en sistemas de informacion dinamicos, tales como los sistemas de
decision basados en el conocimiento. ;Por qué no se hace un razonamiento inverso? ;Por qué no
incorporamos un sistema de conocimiento que nos permita controlar y estructurar inteligentemente un
sistema hipermedia?

Pensamos que los modelos cognitivos pueden llegar a expresar el design rationale haciendo
explicita la semantica que nos permita estructurar el sistema de informacion. Semantica que al hacer-
se explicita en su construccion también pueda emerger, si asi se desea, en su navegacion. Esa dotacion
de semantica es la que va hacer posible el control del sistema de informacién y, por tanto, su manteni-
miento y su integracion en cualquier entorno informatizado. Sobre este razonamiento —esta hipote-
sis— se desarrollara, en gran medida, el presente trabajo.

2.4 EVALUACION DE LOS MODELOS HIPERMEDIA

Si bien varios autores proponen sistemas hipermedia con posibilidades de cambio, muy pocos [Rao,
1990] consideran que el proceso de construccién necesariamente debe estar basado en un modelo
cognitivo. Y, como vimos anteriormente, ninguno de los modelos enunciados se ocupa de la represen-
tacion de la actividad del hipermedia ni del proceso de disefio que nos lleva a estructurar la red de
informacién de algin modo en especial. En particular, nos llama la atencion la ausencia de una siste-
matizacion en cuanto al significado de:

a) las unidades de informacién y
b) las relaciones que se manejan.

En definitiva, no existe una explicitacion de la semantica que determinen las posibilidades de
dinamismo y de navegacion de la red hipermedia. Si queremos que el sistema de representacion
hipermedia sea un reflejo de la red de informacion del sistema deberiamos tipificar, en suma, dotar de
significado a los elementos que lo componen.

Bajo la luz de este prisma semantico y evolutivo se hacen mayores y mas interesantes las posibi-
lidades de esta nueva tecnologia, de tal forma que podemos hablar de:

m hipermedia como interfaz para poder aplicarse a sistemas dinamicos o adaptativos,
m hipermedia como tecnologia que dota de dinamismo a las aplicaciones existentes e

m hipermedia como herramienta de construcciéon y mantenimiento de software que permite
cambios en el proceso de creacion de disefio y, por extension, a toda aplicacion cuya concep-
cion, disefio y construccion denote un proceso creativo: interfaces de usuario, sistemas edu-
cacionales, etc.
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3 DESCUBRIENDO LA SEMANTICA
DE ESTRUCTURACION DE UN
SISTEMA DE INFORMACION

En el estudio anterior, hemos llegado a la conclusion de que los sistemas hipermedia necesitan incorpo-
rar un Modelo Cognitivo. Pero, jcomo se puede llegar a descubrir la semantica de estructuracion de
un Sistema de Informacioén? En la literatura técnica encontramos dos posturas a la hora de responder
esta pregunta —ver tabla 2.2—. La primera supone que la estructura conceptual de un documento se
puede descubrir explorandolo y analizandolo, esto es, el proceso de estructuracion se logra examinan-
do los documentos. Por el contrario, se puede considerar que el autor es el responsable de representar
dicho proceso y que los documentos se deben obtener mediante el modelo cognitivo proporcionado. En
los siguientes parrafos se examinaran con detalle ambas propuestas.

Desde el Documento a la Estructura | Desde la Estructura al Documento

Andlisis Espacial/Aspecto Visual Ontologia Universal

Andlisis del Contenido/Lenguaje Natural Ontologias Poliédricas Multi-locales

Tabla 2.2 ¢Como descubrir la Semantica de Estructuracion?
3.1 DESDE EL DOCUMENTO A LA ESTRUCTURA

Dos son las posibilidades que se plantean a la hora de buscar la semantica de los hiperdocumentos:
a) El analizar los aspectos visuales o espaciales de los documentos [Marshall, 1994] v,
b) El analizar su contenido.

La primera propuesta implica asumir que el significado se encuentra embebido en la sintaxis.
Esto significa que las propiedades de edicion de un hiperdocumento —el estilo, las fuentes, los parra-
fos, los enlaces, etc— reflejan los esquemas cognitivos y las asociaciones conceptuales de un determi-
nado conocimiento.

Aunque esta suposicion pueda llegar a ser valida para documentos que obedezcan a patrones
bien conocidos y mas o menos estandares —informes, horarios, programas, organigramas, etc ...—,
en la mayoria de los casos, las distintas piezas de informacion son parciales, ambiguas y borrosas —
fuzzy—. Tal y como dice Kaplan [Kaplan, 1994] “...visual or graphical representations only show
one aspect of a virtual space. Hypermedia allows us to operate in a space different from the
geometric space: the semantic space. The architectural space of the documents and the semantic
space managed during their conceptual development are weak correspondences”.
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La explicacion de esta conclusion es obvia. La mayor parte de las presentaciones obedecen a
aspectos puramente estéticos, pedagogicos, culturales y lingiiisticos, y en el peor de los casos, a limi-
taciones técnicas o de implementacion. El analisis de gran numero de hiperdocumentos complejos
muestra que este proceso es imposible para una computadora e incluso puede llegar a serlo para los
humanos'. Esto es debido a que el proceso de estructuracion no ha quedado registrado en ningun sitio;
se tienen las consecuencias del proceso de estructuracion pero no las causas que lo han provocado.

La segunda alternativa presupone la comprension del lenguaje natural endulzado o enriquecido
con caracteristicas graficas. Aunque se puede considerar esta solucion, pensamos que conseguir una
completa representacion del conocimiento en todos los dominios humanos es imposible, al menos, en
un futuro préximo.

3.2 DESDE LA ESTRUCTURA AL DOCUMENTO

Otra posibilidad es que los autores de los documentos construyan y estructuren sus propios dominios
conceptuales. Basandose en algunos tipos de redes conceptuales, los autores pueden caracterizar sus
dominios de informacion y confeccionar sus documentos. Esto significa que los sistemas de autor
deben proporcionar ontologias [Uschold, 1996] abiertas que permitan la descripcion y estructuracion
semantica de un sistema de informacion hipermedia.

Segun esto, ;cual deberia ser el ambito de una de estas ontologias? ;Se deberia apostar por una
conceptualizacion formal, estandar y universal que integrase a todas las ontologias posibles? Desgra-
ciadamente, “only a local context can motivate a given ontology which aims at schematizing a
conceptualization”. “Knowledge in a domain could be extracted by understanding and
generalizing the conceptualizations inherent in the lexical repositories of a domain”. “Taxonomic
sources and context, select some issues of the global conceptualization, like pointing the finger
to a site in the mind of an ideal, intersubjective expert”. “Put differently, we need to move from
local heterogeneity of intended meanings to multi-local, polyhedric intended meanings” [Gangemi,

1995].

La conceptualizacion de un dominio de informacion es sélo posible en un contexto concreto.
Ademas de aspectos lingiiisticos y culturales, un dominio de conocimiento depende del uso que se
haga de la informacion. Al igual que Hendriks y Vriens [Hendriks, 1999], creemos que “due to the
dynamic nature of knowledge assets we must take into account tacit knowledge, involving such
intangible factors as personal beliefs, perspectives and values, and embedded in individual
experience”. Incluso la misma informacion organizada de diferentes modos o usada con objetivos
distintos requiere estructuras conceptuales diferentes. En concreto, el uso de la informacion determi-
nara:

m El conjunto de relaciones y conceptos que se han de registrar.

m El grado de estructuracion de estos conceptos.

1 Se ha estudiado la red de enlaces del Virtual Memory Tutorial —CNE Modules Tutorial Central, http://
cne.gmu.edu/modules/modules. html— con el objetivo de interpretar las relaciones entre las distintas pdginas
de informacion. Nos ha resultado imposible porque: a) la unica informacion que se guarda sobre las pdginas
es el nombre del fichero donde se almacena sin describir en absoluto su contenido; y b) las relaciones, muchas
veces, ataiien a parte de una pdgina y no todo el contenido de la pdgina.
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m El tipo de comprobaciones de integridad que se deben llevar a cabo en un determinado
espacio semantico.

®m Y, como consecuencia, las representaciones —mas o menos formales—, que se requieren
en un dominio de conocimiento concreto.

4 CONSTRUCCION DE UN
MODELO HIPERMEDIA

El primer paso para construir un modelo es saber qué es y qué no es. Segun el diccionario de la Real
Academia Espafiola [REAL, 1992] un modelo es: un esquema tedrico de un sistema o de una
realidad compleja, que se elabora para facilitar su comprension y el estudio de su comporta-
miento. En el diccionario de lengua inglesa Collins Cobuild [Collins, 1992] encontramos una definicion
similar: “a model of a system or process is a theoretical description that can help you understand
how the system or process works, or how it might work”. Seglin esta definicion, en primer lugar
debemos tener muy claro cual es el sistema o la realidad compleja de la que queremos realizar una
abstraccion y, en segundo lugar, ese modelo debera describir su comportamiento y hacerlo compren-
sible.

Evidentemente, el fin Gltimo de este estudio, en una ingenieria, sera ofrecer una metodologia y
una herramienta que nos permita construir y emular ese modelo. Pero esta realizacion practica no
tendra sentido ni éxito —como viene sucediendo— si nos olvidamos de cuél es la materia prima con la
que trabajamos, y de las caracteristicas que describen su comportamiento y que nos ayudan a com-
prenderla.

Un sistema hipermedia es un sistema de informacidén que ofrece soportes para estructurarlo y
acceder al mismo, de acuerdo a las asociaciones conceptuales que se pueden establecer entre sus
distintos itemes de informacion. Luego, tal como enuncid y anuncié Vannevar Bush, «the process of
tying two items together is the important thing» [Bush, 1945]. Desgraciadamente, muchas de las
herramientas actuales, y un buen nimero de autores hacen caso omiso de este pilar basico. Maravilla-
dos con el mecanismo —establecer y seguir enlaces— se han olvidado de la politica—del proceso de
estructuracion—. «The primacy of structure over link» [Niirnberg, 1997] transformaria lo que aho-
ra son sistemas de informacion basados en enlaces entre trozos de informacion, en verdaderos siste-
mas de conocimiento basados en itemes de informacion estructurados [Nanard, 1991].

Pero no se puede estructurar y, en su caso, reestructurar una determinada informacion si no
existe una identificacion de los elementos que la componen y unas reglas que nos digan como han de
organizarse. El proceso de construccion de un hipermedia necesariamente debe estar basado en un
modelo cognitivo tal y como se ha visto. Unicamente la seméantica nos va a permitir, por ejemplo,
establecer enlaces entre las distintas piezas de informacion de una manera consciente —y no irreflexiva
o caprichosa—, hacer explicito el contexto y las relaciones de un item de informacién evitando la
desorientacion y el cognitive overhead [Conklin, 1987], y realizar actualizaciones y adaptaciones
que respeten y hagan comprender la estructura conceptual subyacente.
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Tareas Un Modelo Cognitivo Usuarios

Proceso de Disefio Incremental

Desarrollo Colaboracidn entre Autores Autor/a
Mantenimiento | Representacion del Design Rationale Autor/a
Navegadion Proporciona Acceso Contextualizado Lector/a

Facilita la comprensién

Tabla 2.3 Razones para la Adopcidon de Modelos Cognitivos.

Desde un punto de vista mucho mas tangible, pensemos en los usuarios de un sistema hipermedia
y escuchemos cudles son sus pretensiones y demandas —ver tabla 2.3—:

a) Para el autor los hiperdocumentos se elaboran poco a poco, se modifican, se abandonan, se
retoman y, a menudo, esta tarea cambiante se realiza en colaboracidn con otros autores. Por
tanto, el modelo, como nos dice Nanard [Nanard, 1995] “must support the designer’s
incremental and opportunistic activity all along the design process”. Un buen manteni-
miento o evolucion de los sistemas de informacion sélo es posible si guardamos informacion
sobre como se ha concebido el documento y de qué manera puede ser recorrido de acuerdo
a los propios criterios de los autores. Por tanto, se necesita representar el Design Rationale
[Shipman, 1997] o proceso de razonamiento y decision subyacente que se ha llevado a cabo.

b) Para el lector los hiperdocumentos son sistemas de informacion susceptibles de ser nave-
gados. A los lectores les interesa saber en cada momento qué tipo de informacion se les esta
ofreciendo, qué se les ha ofrecido hasta el momento, y qué se les puede llegar a ofrecer.
Para ellos los hiperdocumentos son, o deberian ser, fuentes de informacion y de representa-
cion de conocimiento que facilitan su comprension.

Ambas posturas refuerzan la idea de que un modelo hipermedia debe ser dindmico o evolutivo,
esto es, debe ser capaz de representar el proceso de disefio y la actividad del hipermedia que nos lleva
a estructurar la red de informacion de algin modo en especial. Pero este dinamismo no es posible sin
una explicitaciéon de la semantica de estructuracion que determine las posibilidades de evolucion
[Parets-Llorca, 1996] y de navegacion de un sistema hipermedia.

Ahora bien, huyendo de la permisividad absoluta para establecer enlaces entre dos nodos no se
debe caer en el otro extremo, la rigidez absoluta. Idear constructores de estructuras fijas que respon-
den aun modelo cognitivo concreto —gIBIS [Conklin, 1989], SEPIA [Streitz, 1992]— que impongan
severas restricciones hacen inviable su uso por parte del autor. Parafraseando a Marshall y otros
[Marshall, 1994], consideramos que es mucho mas interesante ofrecer un sistema descriptivo en el
que el autor caracterice sus dominios de interés y use sus propias abstracciones para limitar y estruc-
turar sus sistemas de informacion. En consecuencia, el sistema debe proporcionar mecanismos que
permitan incorporar y representar las ontologias o dominios conceptuales [Uschold, 1996] que el autor
considere oportunos.

Del anterior analisis se deducen las siguientes conclusiones —figura 2.6—:
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m Para construir un buen modelo hipermedia debemos saber qué elementos lo integran, cual es
la funcionalidad o los tipos de servicios que deben ofrecer cada uno de ellos y, por ultimo, qué
comunicacion y material deben fluir entre cada uno de estos elementos.

m Elmodelo debe facilitar y hacer flexible la construccion, el mantenimiento y la navegacion de
un sistema hipermedia. Estos tres aspectos clave estan sujetos a continuos cambios y adap-
taciones que el modelo debe ser capaz de incorporar.

m La semantica debe impregnar el modelo, ya que las posibilidades de estructuracion y de
realizar cambios, adaptaciones o evolucion dependeran del nivel de explicidad que se haya
logrado de esta representacion semantica.

m El modelo debe ofrecer una semantica flexible con la que el autor pueda caracterizar sus
propios dominios de informacion.

Hypermedia
System

e Development
e Maintenance
e Navigation

. Conceptual -

. Evolutionary
Domain

-~

Systemic
Semantic

Figura 2.6 Un Modelo Sistémico, Semantico y Evolutivo para la construccion, mantenimiento y navegacion
de Sistemas Hipermedia.

En definitiva, un buen modelo hipermedia debe tener, al menos, dos caracteristicas:

a) debe estar basado en un modelo cognitvo, esto es, debe hacer explicita la semantica de
estructuracion; y

b) debe ser evolutivo.

Un tercer postulado hasta ahora no debatido es considerar a los hipermedia desde una perspec-
tiva puramente sistémica. El esquema tradicional de los modelos basados en una jerarquia de niveles
traducibles a una metodologia mas o menos secuencial y estatica nos parece impropio para represen-
tar una realidad compleja y cambiante, en donde la construccion, el mantenimiento y el uso —la
navegacion— se confunden por sus fuertes interdependencias. En estos modelos basados en capas no
existe una correspondencia entre estructura y funcionalidad. Un sistema hipermedia puede ser conce-
bido como un conjunto de sistemas interrelacionados en continua evolucion.
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La explicacion y el amparo se puede encontrar en la definicion de sistema de Le Moigne [Le
Moigne, 1990]: “Un sistema es algo (no importa qué, si se presume identificable) que dentro de
algo (entorno) para algo (finalidad o proyecto) hace algo (actividad = funcionamiento) por
algo (estructura = forma estable) que se transforma en el tiempo (evolucion).” Considerar mas
de un sistema es fundamental para ofrecer diferentes representaciones de una misma realidad com-
pleja. Cada una de ellas —cada sistema— recogera algunas de las caracteristicas del modelo y, por
tanto, ofrecera ciertas funciones al resto de los sistemas y, en consecuencia, a los usuarios —autor y
lector— que interactian con los mismos.

De lo anteriormente expuesto se concluye que un Sistema Hipermedia se puede modelar me-
diante una serie de sistemas interrelacionados y en interaccién. Cada uno de estos sistemas registrara
algunas de las caracteristicas del modelo y, por tanto, ofrecera ciertas funciones al resto de los siste-
mas y, en Ultima instancia, a los usuarios —autores y lectores— que interactiian con él. Este modo de
entender y modelar los sistemas hipermedia hace factible, comprensible y flexible la construccion,
mantenimiento y la navegacion de un sistema de informacion en constante evolucion. Sera la seman-
tica, tal y como se describe en los siguientes capitulos, la que haga esto posible.

5 CONCLUSIONES

El analisis del contexto hipermedia da cuenta de sus pretensiones y deseos, al tiempo que desencanta
por la confusién que campea desde su concepcion hasta las realizaciones practicas. El estudio de los
distintos modelos propuestos para el disefio de sistemas hipermedia, pone de manifiesto su incapacidad
para representar los procesos de desarrollo, mantenimiento y navegacion de un sistema informacion
en constante evolucion.

Los modelos hipermedia de referencia se centran mas en la edicion y navegacion del documento
através de enlaces prefijados que en la construccion dinamica del mismo. La mayoria de los modelos
timidamente admiten la posibilidad de definir algin tipo de atributo que se le pueda asociar a nodos 'y
enlaces, a fin de que se pueda describir su comportamiento. Ademas, ninguno de ellos establece, de
forma clara, mecanismos para definir y representar la semantica de estructuracion de los sistemas
hipermedia.

Consideramos que la piedra angular de todo este enjambre es la integracion. Ahora bien, en
nuestra opinion: la integracion en hipermedia es (una) cuestion de semdntica [Garcia-Cabrera,
1997]. Esta frase encierra un doble sentido:

m laintegracion hay que entenderla en su sentido mas amplio, abierto, adaptativo y dinamico.

m la integracion y, por tanto, el dinamismo pasa por concebir una red semantica que ponga de
manifiesto el tipo de relaciones estructurales y las posibilidades de remodelacion de la red.

Por estas razones, los sistemas hipermedia deberian estar basados en modelos cognitivos en
donde se hace una representacion explicita del conocimiento que aportan. De esta manera, el sistema
es capaz de hacer una interpretacion de la estructuracion del sistema de informacion. Esto es clave,
porque permite al autor un control completo y flexible de su construccion y mantenimiento, y al lector,
una navegacion que facilita la comprension, el acceso y la seleccion de material expuesto. Ademas,
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estos modelos basados en la semantica de estructuracion, facilitan la incorporacion y representacion,
de manera flexible, de las ontologias definidas por el autor, a la vez que, apoyan la evolucion y adapta-
cion del sistema hipermedia.

En definitiva, un Sistema Hipermedia debe estar basado en un modelo Semantico y Evolutivo
formado por un conjunto de sistemas interrelacionados y en interaccion.

6 REFERENCIAS

[Ashman, 1996] 36, 47 [SIGLINK, 1994] 38
[Balasubramanian, 1993] 38 [Streitz, 1992] 51
[Bieber, 1991] 47 [Sttots, 1991] 39
[Bieber, 1992] 39 [Uschold, 1996] 49, 51

[Bieber, 1993] 38

[Bieber, 1997a] 36
[Bieber, 1997b] 36, 46
[Bush, 1945] 50
[Campbel, 1988] 40
[Campbell, 1988] 35, 40
[Collins, 1992] 50
[Conklin, 1987] 50
[Conklin, 1989] 46, 51
[De Bra, 1992] 35, 44
[DeYoung, 1990] 35
[Furuta, 1990] 35, 41, 42
[Gangemi, 1995] 49
[Garcia-Cabrera, 1997] 47,53
[Garzotto, 1995] 38
[Halasz, 1988b] 36, 38
[Halasz, 1990] 35, 42, 43
[Hendriks, 1999] 49
[Kaplan, 1994] 48
[Lange, 1990] 35, 38, 43
[Le Moigne, 1990] 53
[Marshall, 1994] 48, 51
[Meyrowitz, 1991] 35
[Nanard, 1991] 50
[Nanard, 1995] 51
[Nielsen, 1991] 38
[Niirnberg, 1997] 35, 50
[Parets-Llorca, 1996] 51
[Rao, 1990] 45, 47
[REAL, 1992] 50
[Salampasis, 1997] 36, 37
[Schnase, 1993] 35
[Shipman, 1997] 46, 51

54



PARTE Il: EL MODELO
SEM-HP



3 BAsSES TEORICAS DE SEM-HP

CAPITULO 3

BASES TEORICAS
DE SEM-HP

«Convierte tu wuro en peldaiio»

Rainer Maria Rilke.
Escritor checo en [engua alema-
na (1875-1920).

<<E{ Suceso ](MU/H’O TJYO:QGCMI N/ SOWI{)YGL»
Thowas Cawqobeﬂ
Poeta escocés (1777-184.4).

«Su Majestad Tmperial e hablaba con frecuencia y yo,
por wii parte, le vespondia, aungue ninguno de los dos
entendiamos palabra.
Jonathan Swift, en los Viajes de
Gulliver, PRIMERA PARTE,
ca;aitu[o IL
Escritor frlandés (1667-17.45).
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Resumen

El modelo —denominado SEM-HP— que se propone en esta tesis se fun-
damenta en tres bases tedricas: la Teoria de Sistemas, la Evolucion del Soft-
ware y la representacion de la Semantica de Estructuracion.

En este capitulo se hace, en primer lugar, una sucinta revision de las distin-
tas perspectivas que se pueden adoptar en cada uno de esos campos de
investigacion. Posteriormente, se hara hincapié en nuestra particular interpre-
tacion de los mismos con objeto de hacer mas nitida la descripcion, en los
siguientes capitulos, del modelo SEM-HP.

LI ENE 23] o 0T oled [o ] N ISP

2 TEORIA DE SISTEMAS ..ouutittittttt ittt ettt ettt et ettt et et e ettt e et e e ettt e e et et et ettt eens
2.1 CONCEPTOS BASICOS ..ttt et et e ettt et et e et ettt et et e e e et et eaans

3 EVOLUCION E INGENIERIA DEL SOFTWARE ..........
3.1 EL DESARROLLO DE SISTEMAS HIPERMEDIA
3.2 LINEAS DE INVESTIGACION ...\ttt ittt et et et et et et et et et et et et et et et et e e eaeaaeaneaens

A M E D E S ittt e
4.1 UNA ARQUITECTURA CON DOS NIVELES DE ABSTRACCION ....c.iitiiiiitiiiiiiiteniaieaaenans 62

LSIST 51 N N o Loy N PP 64

Bl ONTOLOGI AS ottt e e et et et et et et et e e 64
[ 2O N L od L0 = [ N 65
7 REFERENCIAS ..ttt ittt ettt ettt e et e e et e et e e 66

56



3 BAsSES TEORICAS DE SEM-HP

1 INTRODUCCION

asta el momento, se ha puesto de manifiesto la incapacidad de las arquitecturas existente para

ofrecer un modelo en el que se puedan reflejar las connotaciones dindmico-semanticas de los

sistemas hipermedia. Este analisis sirve de punto de partida para emprender un estudio en el
que se contemplan a los sistemas hipermedia desde una perspectiva sistémica. Tres van a ser, por
tanto, las asunciones tedricas en las que se apoyara la propuesta que se presenta en esta tesis:

m El proceso de desarrollo de los sistemas hipermedia debe hacer posible la representacion y
estructuracion de un dominio de informacion. Ademas debe ofrecer distintas vistas del mis-
mo dominio y diferentes formas de recorrerlo o navegarlo. Esto es, el sistema hipermedia
debe soportar su triple funcionalidad, y para ello debera ser concebido como un conjunto de
sistemas interrelacionados y en interaccion en constante evolucion: el modelo es Sistémico.

m Elproceso de desarrollo debe de poder integrar los continuos cambios y actualizaciones que
sufriran los sistemas de informacidn, dominios conceptuales y rutas de navegacion: el mode-
lo debe ser Evolutivo.

m Con el objeto de controlar este proceso de desarrollo, el modelo debera respaldar los siguien-
tes elementos: mecanismos para la representacion de un sistema de informacion, esto es,
para la representacion de un dominio conceptual u ontologia a la que pertenece el dominio de
informacion; utilidades que nos permitan recorrer o rememorar el conocimiento almacena-
do. En definitiva, el modelo debe ser capaz de representar la Semdntica del proceso de
desarrollo, esto es, debe estar basado en un modelo cognitivo [Rao, 1990] [Garcia-Cabre-
ra, 2000].

Resumiendo, el modelo hipermedia que se sugiere debe integrar distintos sistemas. Cada uno de
ellos representara su propio proceso de construccion y controlara su propia evolucion y hara evolucio-
nar al resto de los sistemas.

Dado que los términos sistémico, evolutivo y semantico puede llevar a distintas interpretaciones
y que éstas pueden dar lugar a distintos esquemas de modelizacion, se dedicara este capitulo a aclarar
qué se entiende por cada uno de esos vocablos y las teorias en las que se enmarca esta aportacion. En
particular, el apartado 2 se dedica a describir la Teoria de Sistemas y el tercero a la evolucion y su
papel dentro de la Ingenieria del Software. A continuacién, en el apartado 4, se explica como se
interpretan los conceptos de la Teoria de Sistemas y la evolucion del software en MEDES. Finalmen-
te, en el quinto se recogen brevemente las conclusiones.

2 TEORIA DE SISTEMAS

El modelo que se propone en esta tesis adopta muchos de los principios de la denominada Teoria
de Sistemas. En particular, se enmarca en la linea de investigacion traducida como Teoria del Sistema
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General [Bertalanfty, 1968, 1977] [Le Moigne, 1977, 1990] [Morin, 1977] que se ocupa de la elabora-
cion de un modelo y no de descubrir las leyes que rigen los sistemas.

En la Teoria del Sistema General el concepto de Sistema no es una entidad que se pueda describir
enumerando sus componentes; es en palabras de Morin el “concepto complejo mas simple” [Morin,
1977, p. 177]. Pero ademas, el sistema no es algo ajeno y alejado del modelador. Desde el punto de
vista sistémico, el observador forma parte también de la definicion del sistema observado, y el sistema
observado forma parte a su vez del intelecto y de la cultura del observador-sistema.

En consecuencia, la modelizacion sistémica es constructivista; es un proceso, una actividad de
desarrollo en la que los distintos componentes o elementos de un sistema estan activos, esto es, ofre-
cen un funcionamiento en un determinado entorno que viene determinado por su estructura. Los
conceptos de sistema y evolucion estan bastante imbricados, de modo que el cambio de la estructura
del sistema hara que éste se comporte de forma diferente.

2.1 CONCEPTOS BAsSIcCOS

A continuacion describimos los conceptos de la Teoria del Sistema General que han sido recogidos en
el modelo SEM-HP. El primero de ellos no podria ser otro que la definicion de modelo, que se entiende
como: “una construccion conceptual que refleja clara y esquemadticamente ciertos aspectos de
un fenomeno natural y que permite hacer deducciones y predicciones comprobables”|Bertalanfty,
1975, p. 95].

Ahora bien, para los autores sistémicos, la operacion o proceso de construccion del modelo y su
producto forman un todo inseparable [Le Moigne, 1990]. “E! sujeto interviene en la definicion del
sistema en y por sus intereses, sus selecciones y finalidades, es decir, que aporta al concepto de
sistema, a través de una sobredeterminacion subjetiva, la sobredeterminacion cultural, social y
antropologica”[Morin, 1977, p.167]. La intervencion del modelador o creador es fundamental, porque
sin su actividad y su particular perspectiva del objeto abstracto que trata de modelar, no se llegaria a
contar con un modelo.

Esto es, la actividad del modelador es crucial porque es €l quién elabora el modelo a partir de la
realidad modelable, y porque sin su particular vision no existiria siquiera dicho modelo. Por otro lado,
los sistemas interactuan entre si mediante acciones que no sélo hacen cambiar a un determinado
componente del sistema sino que desencadenan reacciones, transacciones y retroacciones. Las ac-
ciones son, por tanto, el mecanismo mediante el cual los componentes del sistema interactiian unos
con otros, y también el modo en el que el Sistema Software se comunica con el entorno.

Las acciones que se realizan en el sistema llevaran a éste a un determinado estado que Le
Moigne entiende como una instantanea fotografica externa de los distintos componentes que se han
modelado [Le Moigne, 1977, p. 155].

Tal y como se dijo anteriormente, la Teoria del Sistema General asume que “un todo es mas que
la suma de sus partes” [Bertalanffy, 1968, p.53]. Dicho de otro modo, un sistema presenta unas
cualidades emergentes que no se explican a partir de las caracteristicas de las partes.

El concepto de emergencia trae consigo el de restriccion o constrefiimiento debido a que cada
una de las partes ejercera algun tipo de influencia sobre las otras. Asi mismo las restricciones en las
partes suponen limitaciones en el todo y los constrefiimientos del todo tendran su repercusion en las
partes [Morin, 1977, p.136]. Estos dos tltimos conceptos son en realidad los que provocan la evolucion
del sistema.
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En todo sistema se podra distinguir un doble aspecto, el estructural y el funcional. La estructura
—1la forma— es “el conjunto de reglas de ensamblaje, de union, de interdependencia, de transforma-
ciones, que se concibe bajo el nombre de estructura, y ésta, en el limite, tiende a identificarse con la
invariante formal de un sistema” [Morin, 1977, p. 159]. En cambio, la funcién —Ila accion, la dinami-
ca— es producto y consecuencia de la estructura. Esto quiere decir que si cambia la estructura
cambiara su funcidn, y que ambas iran evolucionando juntas.

3 EVOLUCION E INGENIERIA DEL
SOFTWARE

La evolucion nace como respuesta a las limitaciones que ha demostrado la Ingenieria del Software en
la produccion de software. Parets-Llorca [Parets-Llorca, 1995b] considera que son tres las principa-
les carencias que se le pueden achacar a los actuales métodos comerciales de desarrollo de software:

1. No recogen la interactividad, recursividad y creatividad del proceso de desarrollo.
2. Tratan de definir etapas perfectamente enlazadas sin contemplar la vuelta atras.
3. No contemplan la capacidad evolutiva del sistema ni el papel del modelador.

En definitiva, la evolucion debe ser una de las caracteristicas basicas de los Sistemas Software.
Los modelos y herramientas que se dediquen a la construccion de software deben asumir de manera
explicita el proceso evolutivo e incluir mecanismos y conceptos que permitan abordar los cambios que
puedan sufrir los entornos en los que se hallan inmersos.

3.1 EL DESARROLLO DE SISTEMAS HIPERMEDIA
El disefio e implementacion de Sistemas Hipermedia no es mas que un proceso de desarrollo software
con ciertas connotaciones especiales [Murugesan, 1999]:

m Se centra en la representacion de sistemas de informacion en los que es posible asociar
cualquier tipo de contenido y en facilitar el disefio de su estructuracidén y navegacion.

m Estd mediatizado por el contenido —el mundo conceptual— que se presenta.
m Esta dirigido a usuarios con perfiles muy diversos.

m Requiere de un desarrollo relativamente rapido y de un mantenimiento continuo que impide
el seguimiento riguroso de cualquier metodologia.

m Los creadores de estos sistemas no siempre cuentan con una profunda formacion técnica.

Estas circunstancias respaldan aiin mas la clasica premisa: la calidad del producto obtenido de-
pende de la calidad de su proceso de desarrollo. Paraddjicamente, la mayor parte de las aplicaciones
hipermedia siguen la estrategia ad-hoc —como por ejemplo, code-and-fix o just-do-it [Goldberg,
1995] —, afortunadamente ya superada por la Ingenieria del Software.
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El desarrollo de sistemas hipermedia deberia tener mas en consideracion el modelo proceso-
producto —figura 3.1— de Conradi [Conradi, 1993]. En €l se recalca la idea de que el producto
obtenido es responsabilidad del Proceso de Produccion Software. Evidentemente, éste debe contar
con todos los elementos necesarios para llevar a cabo el proceso de produccion, es decir, debe propor-
cionar la tecnologia y los modelos adecuados. Por tiltimo, el Metaproceso se ocupara de hacer evolu-
cionar los dos anteriores procesos. Sin duda, dos son las aportaciones mas significativas de este
entorno [Rodriguez-Fortiz, 2000b]:

m la existencia de una férrea interdependencia entre los tres procesos y los productos que se
elaboran, y

m la naturaleza evolutiva del proceso de desarrollo dirigida por el Metaproceso.

— Software Production Process >—>

Software Process Support

Metaprocess

Figura 3.1 El Proceso de Desarrollo Software [Rodriguez-Fortiz, 2000]

Con objeto de mejorar este proceso de desarrollo se han ido proponiendo un buen nimero de
metodologias y herramientas que se centran en la elicitacion de requisitos y en la sistematizacion del
proceso de disefio. Siguiendo los pasos de la Ingenieria del Software también se han propuesto
metodologias para el disefio de aplicaciones hipermedia que, en general, se basan en el modelo enti-
dad-relacion —es el caso de HDM, Hypermedia Design Methodology [Garzotto, 1993] y RMM,
Relationship Management Methodology [Isakowitz, 1995]— o en el modelo orientado objetos —
dos claros ejemplos son OOHDM, Object Oriented Hypermedia Design Methodology [Schwabe,
1996] y EORM, Enhanced Object-Relationship Model [Lange, 1996]—.

Sin embargo, las metodologias abandonan el proceso de desarrollo cuando ya han elaborado la
aplicacion y no consideran la posibilidad de modificar los modelos que se han construido. Normalmen-
te, las herramientas tienden a ofrecer heuristicas que intentan verificar que el producto es correcto,
pero en absoluto incorporan estrategias para transformarlo y propagar su impacto en el modelo.

El proceso de construccion de Software y, en particular, el de Sistemas Hipermedia, no debe
desdefiar su natural tendencia al cambio. Esta modificacion se podra efectuar, durante el desarrollo o
alo largo de la vida del sistema, motivado por la adaptacién o mejora del producto y, en cualquier caso,
sera efectuado desde un Sistema de Desarrollo por los creadores del hipermedia.

3.2 LINEAS DE INVESTIGACION

El estudio de la Evolucion Software se ha instalado definitivamente en la investigacion con diversas
perspectivas y objetivos. En lineas generales, se pueden identificar seis tendencias distintas:
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m Belady y Lehman [Belady, 1976] consideran la evolucion del software como un proceso
dinamico en el que se deben establecer reglas cuantitativas que revelen el comportamiento y
grado de desarrollo del Sistema Software. En su trabajo mas reciente, Lehman y Ramil
[Lehman, 2000], se centran en dar respuesta a qué y por qué evoluciona un software en
vez de como. Estos autores proponen el uso de teorias formales que modelen dinamicamente
los sistemas que expliquen las causas y las razones que los hacen cambiar.

m Durante los ochenta, se sugieren nuevos modelos de ciclo de vida que intentan incorporar la
iteracion en el proceso de desarrollo del software. El modelo de prototipos [Agresti, 1986], el
modelo espiral de Boehm [Boehm, 1986] y el modelo de Henderson [Henderson-Sellers,
1990] pertenecen a esta etapa. Todos estos autores establecen la base para la automatizacion
del proceso del software, la gestion del flujo de trabajo y el control de versiones.

m Por otro lado, [Aoyanne, 2000] [Niertrasz, 2000] [Amano, 2000] plantean el disefio de patro-
nes como mecanismos capaces de hacer segura la evolucion, controlando el impacto del
cambio y gestionando las restricciones.

m Otra de las aproximaciones considera la evolucion como la sucesion de los distintos estados
que se dan en un sistema, y las acciones que producen estos cambios. El objetivo en este
caso es proporcionar un modelo de la funcionalidad del sistema. Algunos ejemplos de esta
propuesta son los denominados diagramas de transicion de estados de OMT —Object
Modelling Tool— [Rumbaugh, 1991] y UML—Unified Modeling Language— [Booch, 1999],
y los modelos de tratamiento de caracteristicas de MERISE [Tardieu, 1983].

m Laevolucion también puede estar centrada en la fase de implementacion; los programas se
transforman para generar nuevas versiones del mismo software. Estos cambios pueden
realizarse en la especificacion de requisitos y automatizar los cambios en el software
[Kozaczynski, 1992], o preservar el significado original pero intentar mejorar algunos aspec-
tos como la eficiencia del codigo [Berzins, 1993]. Otros autores [Said, 2001] se dedican a
llevar a cabo transacciones automaticas basandose en factores de calidad.

m Otra forma de percibir un Sistema Software es considerar que éste tiene una ESTRUCTU-
RA que evolucionara mediante un proceso de maduracion. En este caso la evolucion implica
una sucesion de transiciones o cambios de estructura mediante la actividad del equipo de
desarrollo. En este sentido se han propuesto modelos que acometen la construccion de estas
transiciones de estructuras. [Banerjee, 1987] y [Casais, 1990] se enmarcan en esta linea y
han incorporado conceptos clave como la historia de la evolucion de una estructura descrita
como una secuencia de transiciones de evolucion. Ademas de esto, [Heckel, 2001],
[Wermenlinger, 2001] y [Mens, 2001] proponen el uso de la reescritura de grafos como
herramienta formal fundamental de un meta-modelo que posibilite la modificacion de la es-
tructura de los programas y asi resolver los problemas de evolucion.

Este trabajo se centra precisamente en la tiltima perspectiva, que coincide con la propuesta por
los autores de la Teoria del Sistema General y por MEDES —cf el siguiente apartado—. El proceso
de evolucion se concibe como un proceso de maduracion que comienza cuando se engendra el sistema
y que se lleva a cabo durante toda la vida del sistema. La evolucion se puede definir como “una
transformacion de la estructura a lo largo del tiempo, producida por el desarrollador” [Parets-
Llorca, 1995a]. Esto es, la evolucion del Sistema Software —SS— es la capacidad funcional principal
del modelador ya que éste no puede modificarse a si mismo. El desarrollador trabajara en un nivel de
abstraccion superior, al que se denomina MetaSistema —MS—, que le ofrecera un conjunto de for-
malismos y herramientas con las que podra modelar el Sistema Software situado en un nivel mas bajo
de abstraccion.
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4 MEDES

La vision y aplicacion de los conceptos de la Teoria de Sistemas y de la evolucion que se usara en el
modelo SEM-HP procede de las aportaciones de [Parets-Llorca, 1993, 1995a, 1995b, 1996a, 1996b,
1999] y de su metodologia MEDES, un Método de Especificacion, Disefio y Evolucion de Software.

[Parets-Llorca, 1995a] recoge las siguientes conclusiones con respecto a la Teoria del Sistema
General:

1. Los sistemas software son desarrollados por equipos de analistas, disefiadores y programa-
dores —a los que se denomina desarrolladores— que elaboran modelos sucesivos finalmen-
te implementables en un computador. Por tanto, el desarrollo de software se lleva a cabo
mediante funciones recursivas de concepcidn/representacion hasta la obtencion del modelo
final.

2. Elobjetivo principal del desarrollador es realizar modelos mediante un Sistema de Desarrollo
Software —SDS— cuya finalidad sera la de producir Sistemas Software isomorfos con el
SDS.

3. Los modelos elaborados deberian permitir la concepcion, re-concepcion, representacion y
re-representacion, esto es, la aplicacion de una actividad recurrente durante el proceso de
modelado o desarrollo de Software.

4. Durante el proceso de concepcion y desarrollo —de modelizacion—:

4.1. El observador reflexiona sobre sus percepciones y concibe un sistema que debera re-
presentar mediante alglin lenguaje.

4.2. El observador necesita de algiin mecanismo con el que pueda reconcebir lo ya concebi-
do y a re-representar lo ya representado.

5. El Sistema de Desarrollo Software es un METASISTEMA de los sucesivos Sistemas Soft-
ware que se construiran mediante el mismo. Esto quiere decir, que en ultima instancia es el
desarrollador el que concibe y construye el modelo pero auspiciado por el SDS que propor-
ciona los mecanismos formales y de representacion suficientes para que se pueda concebir,
desarrollar y hacer evolucionar el Sistema Software.

4.1 UNA ARQUITECTURA CON Dos NIVELES DE ABS-
TRACCION

En consecuencia, desde el punto de vista de MEDES, un Sistema Software consiste en un conjunto de
sistemas que interactiian entre ellos y con el entorno. Estos sistemas consisten en una ESTRUCTU-
RA que va madurando a lo largo de tiempo. El equipo que los desarrolla es el responsable de modificar
esta ESTRUCTURA con objeto de ir evolucionando su funcionalidad. Por tanto, en cada uno de los
sistemas se puede distinguir dos niveles de abstraccion: el Sistema Software —SS— y Metasistema
—MS—:
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1. El primer nivel especifica la Estructura del SS. El usuario Ginicamente interactia con el
Sistema Software ejecutando los componentes de su estructura. Esta puede ir cambiando,
evolucionando y madurando en el transcurso del tiempo y durante su uso. De acuerdo a la
Teoria de Sistemas, la funcionalidad del Sistema depende de su estructura. En consecuencia,
si se modifica la estructura cambiara la funcionalidad de los sistemas. Cuando el usuario
decida cambiar la funcionalidad del Sistema Software debera informar al desarrollador para
que éste modifique el SS mediante MS.

2. El segundo nivel es el MS, que se dedica a realizar estas acciones estructurales que hacen
posible la construccion y re-construccion de los distintos componentes del Sistema Software,
cambiando asi su funcionalidad. El desarrollador interactiia a este nivel, especificando y
disefiando y, por tanto, creando y modificando el SS.

En resumen, un Sistema Software consiste en un conjunto de componentes que llevan a cabo
acciones —las que demanda el usuario durante su interaccion—. A estas acciones se les puede
asociar un conjunto de restricciones —pre o post condiciones— que determina cuando se pueden
realizar. En otras palabras, si para una determinada accion se cumplen sus restricciones asociadas, la
accion se llevara a cabo. Por tanto, las restricciones se basan en cada momento en el estado previo del
sistema y garantizan la integridad del mismo.

El MS también es un sistema software pero, a diferencia del primer nivel, su estructura no
cambia y su funcionalidad es siempre la misma. El desarrollador hara uso de este Meta-nivel —
mediante una herramienta CASE— que proporciona acciones evolutivas con las que podra ir crean-
do y modificando la estructura de cualquier Sistema Software y, en consecuencia, su funcionalidad.

No se podran realizar todas las modificaciones que se deseen en el Sistema Software porque, tal
y como se dijo, la consistencia debe mantenerse durante su evolucion. Para ello, tanto el Meta-Sistema
como el propio desarrollador suministran invariantes que se establecen en forma de restricciones y
meta-restricciones que se asociaran a las acciones evolutivas que se desencadenan desde el Meta-
nivel. Cada vez que el disefiador, a lo largo del proceso de desarrollo SS, intente hacerlo evolucionar, el
MS velara por garantizar su integridad.

Meta-System
Z~conceptual domain
<
A -
H > Software H
System
developer user

Figura 3.2 Una arquitectura con Dos Niveles de Abstraccion
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5 SEMANTICA

Tal y como se concluyo en el anterior capitulo los autores de los documentos deben construir y estruc-
turar sus propios dominios conceptuales. Basandose en algunos tipos de redes conceptuales u ontologias,
los autores pueden caracterizar sus dominios de informacién y confeccionar sus documentos. Esto
significa que los sistemas de autor deben proporcionar mecanismos flexibles y abiertos para la repre-
sentacion del conocimiento [Brachman, 1985b] que permitan la descripcidn y estructuracion semanti-
ca de un sistema de informacion hipermedia. Sin embargo, quedan algunas preguntas sin respuesta:
,qué se entiende por ontologia?, ;cdmo se representara formalmente esta ontologia?

5.1 ONTOLOGIAS

Una ontologia [Uschold, 1996] [Guarino, 1995] “is an explicit specification of a conceptualization™
[Gruber, 1995], “is an explicit knowledge level specification of a conceptualization, (...) which
may be affected by the particular domain and task it is intended for” [Van Heijst, 1997],
“representating knowledge for the purpose of solving some problem is strongly affected by the
nature of the problem and the inference strategy to be applied to the problem”. “Firstly, the
application task determines to a large extent which kinds of knowledge should be enconded.
(...) Secondly, the knowledge must be encoded in such a way that the inference strategy used
can reason efficiently” [Bylander, 1988]. En suma, una descripcion de los términos mediante las
relaciones que se pueden establecer entre ellos.

Sin duda, esta primera aproximacion hace de la ontologia un mecanismo adecuado para la repre-
sentacion de la semantica de estructuracion. No obstante, esta propuesta es demasiado débil para el
modelo SEM-HP porque en €l no sélo se quiere dar cuenta de lo que existe, sino que también se debe
poder especificar su estructura. El como se organice el conocimiento supone el uso de algin lenguaje.
Si se prescinde de las reglas sintacticas y semanticas, el término ‘ontologia’ sera simplemente sindni-
mo de ‘terminologia’.

Por esta razon, otros autores dan una definicidon mucho mas concreta de ontologia; para ellos ...
describes a taxonomy of concepts for that task or domain that define the semantic interpretation
of the knowledge” [Alberts, 1993]. Basandose en esta interpretacion se han propuesto lenguajes
declarativos y graficos de representacion del conocimiento. Estos lenguajes incorporan una sintaxis,
unas reglas de inferencia, un vocabulario de simbolos no-16gicos y, algunas veces, una representacion
grafica—mapas de conceptos [Sowa, 1991]— que restringen la interpretacion de los simbolos en el
vocabulario. La mayoria de ellos se pueden clasificar en alguno de los siguientes formalismos:

m Sistemas basados en Légica Descriptiva —LD— [Devanbu, 1994]. Este tipo de sistemas
adopta una perspectiva centrada en objetos, donde el mundo es modelado mediante indivi-
duos unidos con relaciones binarias y agrupados en clases —denominados conceptos—. En
cada sistema basado en LD, los conceptos del dominio de aplicacion se definen mediante
descripciones en las que se usan otros conceptos. Estas se construyen a partir de conceptos
atomicos, roles y constructores que proporciona el propio lenguaje. Los Sistemas basados en
LD ofrecen una gran variedad de mecanismos de inferencia, tales como la inclusion —
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subsumption—, deteccion de inconsistencias, pertenencias, etc. Son formalismos de la inte-
ligencia artificial que hacen posible la representacion de dominios de conocimiento centran-
dose en las clases de objetos y sus relaciones, y ofreciendo inferencias sobre la estructura de
clases.

m Sistemas basados en conocimiento, descendientes de KL-ONE [Brachman, 1985a, 1990]
[Woods, 1992] denominados Sistemas Terminologicos —tales como, BACK [Peltason, 1989],
CLASSIC [Borgida, 1989, 1992], Kris [Baader, 1991], LOOM [McGregor, 1988]— Estos
sistemas pretenden hacer explicita la terminologia de un dominio de aplicacion de forma
similar a los sistemas basados en LD. Pero, ademas, clasifican automaticamente estas defi-
niciones y consultas basadas en taxonomias, de acuerdo a las relaciones semanticas tales
como la inclusién y la equivalencia.

A pesar de ser buenos mecanismos de representacion del conocimiento y razonamiento de am-
plio uso en areas como la inteligencia artificial, la lingiiistica y sistemas basados en conocimiento
presentan serias limitaciones:

m La interpretacion del domino conceptual es categorico, en el sentido de que estas logicas
consideran que el mundo estd formado por objetos elementales —agrupados en concep-
tos— y relaciones binarias entre ellos. Esto quiere decir que las relaciones entre los concep-
tos generan una estructura estrictamente jerarquica, obligando al autor, en la mayoria de los
casos, a realizar una representacion del conocimiento impropia o artificial.

m Siguen sin proporcionarnos mecanismos que nos permitan afiadir restricciones sobre las
relaciones que se pueden llegar a establecer entre los conceptos. En nuestra opinidén una
ontologia deberia ser algo mas que una simple taxonomia de términos.

Aunque estos inconvenientes son importantes, se pueden solventar con el uso de algunas légicas
descriptivas especiales propuestas por [Nebel, 1990, 1991], [Baader, 1990] y [De Giacomo, 1994].
Pero existe una tercera traba crucial que hace imposible el uso de estos formalismos en el modelo
SEM-HP: no ofrecen ningin mecanismo para hacer evolucionar a estos lenguajes. En resumen, “aun-
que los LDs aparentemente estan equipados con procedimientos completos y solidos de razona-
miento y terminacion, adolecen de bastantes limitaciones no solo a la hora de representar
dominios completos sino también para representar mecanismos de evolucion eficientes” [Hurta-
do-Torres, 2001]. Como alternativa se propone el uso de grafos y restricciones sobre este formalismo.
La explicacion detallada del mismo y su uso se hara en el capitulo 5 dedicado a la formalizacion del
modelo SEM-HP.

6 CONCLUSIONES

La Sistémica, la Evolucion del Software y la Semantica son las bases tedricas en las que se fundamen-
ta el modelo SEM-HP. La Teoria de Sistemas —en particular la Teoria del Sistema General— y la
evolucion entendida como proceso de maduracion y, en concreto, la perspectiva adoptada por MEDES
y su arquitectura de dos niveles de abstraccion —Sistema Software y Metasistema— se adoptan en
esta propuesta. Para representar la semantica de estructuracion se hara uso de ontologias. No obstan-
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te, se descartan los mecanismos de representacion basados en Ldgicas Descriptivas y KL-ONE

lenguajes porque no incluyen ninglin tipo de soporte para hacerlos evolucionar.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION
CONCEPTUAL DE
SEM-HP

«Hay ocasiones en [a vida en las que para salir
airosamente hace falta estar un poco locos

Francois de [a Rochefoucanld.
Escritor fmncés (1613-1680).

«Donde truena un hecho, ten la cevteza de que ha re-
[ampagueado una idea»

Tppoleto Nievo.
Escritor iltaliano (1831-1861).

«Un vieaje de diez wil kilometvos empieza por un solo

paso.»
Proverbio Chino.
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Resumen

Del analisis de los distintos modelos de sistema hipermedia propuestos en
la literatura técnica se deduce que son incapaces de representar los procesos
de desarrollo, mantenimiento y navegacion de un sistema de informacion en
continua evolucion.

Por esta razon, se sugiere un modelo cognitivo compuesto por tres Siste-
mas interrelacionados y en incesante evolucion: el Sistema de Conocimiento,
el Sistema de Navegaciony el Sistema de Aprendizaje. En cada uno de estos
Sistemas se hace una representacion explicita del conocimiento suministrado.
De esta forma, el modelo ofrece la posibilidad de realizar una interpretacion de
la estructura semantica de los distintos dominios de informacion.

La representacion explicita dota al Sistema Hipermedia de una funcionalidad
afiadida; el autor puede controlar de manera flexible los procesos de desarro-
llo, mantenimiento y evolucion del mismo.
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1 INTRODUCCION

evolucionan a lo largo del tiempo. Los Sistemas Hipermedia necesitan modelos que respalden

la naturaleza evolutiva de su construccion, mantenimiento y navegacion. La Teoria del Sistema
General [Le Moigne, 1990], la Evolucion del Software [Parets-Torres, 1996] y los modelos cognitivos
ofrecen una mejor perspectiva de los sistemas web y consiguen salir triunfantes en la abstraccion de
su estructura, informacion y comportamiento.

l as principales actividades relacionadas con el uso y el desarrollo de los Sistemas Hipermedia

Un Sistema Hipermedia Evolutivo debe ser modelado mediante un conjunto de sistemas
interrelacionados e interactivos que permitan:

a) desde el punto de vista del autor, un control flexible y completo del desarrollo y mantenimien-
to del hiperdocumento;

b) desde la perspectiva del lector, una navegacion que facilite la comprension, el acceso y la
seleccion de la informacion.

En este capitulo, se propone el Modelo SEM-HP para la construccion de Sistemas Hipermedia
Evolutivos con las siguientes caracteristicas:

m  Admite una representacion explicita del contenido semantico que permite:
= realizar una estructuracion del sistema de informacion, y

= determinar sus posibilidades de cambio, actualizacion y evolucion.

m Es lo suficientemente flexible como para ofrecer los mecanismos necesarios para incorporar
y representar los dominios conceptuales del autor con el fin de lograr la caracterizacion de
los dominios de informacion.

Se dedica este capitulo, pues, a la descripcion conceptual del Modelo SEM-HP, esto es, a presen-
tar sus Sistemas, a detallar su ESTRUCTURA —apartado 4.1 del capitulo 3—, a determinar la
funcionalidad de los mismos y de sus componentes y, por ltimo, a explicar en qué consiste y como se
consigue hacer evolucionar a los Sistemas.

Para ello, se comienza por detallar, de manera general, las etapas y caracteristicas del proceso de
desarrollo de un Sistema Hipermedia. A continuacion, en el apartado 3, se pormenorizan las caracte-
risticas basicas del Modelo SEM-HP, haciendo hincapié en las peculiaridades que hacen de €l un
Modelo tutil. En el apartado 4 se introduce la arquitectura general del Modelo, definiendo someramente
los Sistemas que lo conforman. Después, en el apartado 5, se definen y explican los conceptos mas
importantes del Modelo: {temes de Informacion, Estructura Conceptual, Restricciones, Acciones Evo-
lutivas y Meta-Restricciones. El apartado 6 proporciona una extensa descripcion del Sistema de Co-
nocimiento y del Sistema de Navegacion. Finalmente, en el apartado 7, se explica detalladamente el
proceso de desarrollo de Sistemas Hipermedia cuando se aplica el Modelo SEM-HP.

En consecuencia, a grades rasgos, la exposicion se centra en la descripcion del proceso de
desarrollo de Sistemas Hipermedia —apartado 2—, del Modelo SEM-HP —apartados 3-6—, y de
como el Modelo SEM-HP respalda todo el proceso de desarrollo de Sistemas Hipermedia —
apartado 7—.
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2 EL PROCEsSsO GENERAL DE
DESARROLLO DE HIPERMEDIAS

Desde nuestro punto de vista, los Sistemas Hipermedia no son mas que Sistemas de Informacion
especiales que se basan en un domino conceptual. El autor del mismo lo representara de acuerdo a los
conocimientos que tenga sobre el tema y a la finalidad que le quiera imprimir. Un Sistema Hipermedia,
en ultima instancia, se dedica a capturar, presentar y recorrer los esquemas cognitivos del autor sobre
un determinado asunto. En consecuencia, en el proceso de desarrollo de Sistemas Hipermedia se
pueden distinguir tres fases de disefio interrelacionadas:

fase 1. Creacion de mundos conceptuales y de informacion,
fase 2. Seleccion de presentaciones o vistas de éstos, y
fase 3. Navegacion de estas presentaciones.

El desarrollador, que en el contexto de los sistemas hipermedia se denomina autor, se encarga
precisamente de disefiar, construir y mantener el hipermedia durante estas fases; mientras que la
interaccion del lector, el usuario final de los sistemas hipermedia, estara centrada principalmente en la
navegacion que debe estar apoyada por mecanismos que faciliten la comprension, el acceso y la
seleccion de la informacion.

2.1 EvoLUcION DURANTE EL PROCESO DE DESARRO-
LLO

El proceso de desarrollo de Sistemas Hipermedia, al igual que cualquier otro proceso de desarro-
llo de software, es iterativo y evolutivo —apartado 3.1 del capitulo 3—. Su proceso de creacion estara
sujeto a continuos cambios y afectara a diversos aspectos, tales como:

m los conceptos que se quieren ofrecer —fase 1—,

m el modo en el que se pretende relacionar o estructurar estos conceptos —fase 1—,

m los documentos o itemes de informacion que explican estos conceptos —fase 1—,

® ]a manera en la que se quiere presentar o ver esta informacion —fase 2— y, finalmente,
m la forma en la que se pretende que el lector recorra esta informaciéon —fase 3—.

Esto quiere decir que, para mejorar la calidad de los Sistemas Hipermedia, es imprescindible que
el Sistema de Desarrollo asista al autor durante el proceso de construccion, de adaptacion y de mejora
de los mismos, en cada una de sus etapas. Para ello, el Sistema de Desarrollo cuenta con cuatro
mecanismos: Acciones Evolutivas, Restricciones, Propagacion de los Cambios y Meta-Restric-
ciones.

Mediante las Acciones Evolutivas, el desarrollador, se encarga del disefio y de la construccion
de mundos conceptuales y de informacion, presentaciones y navegaciones. En todo momento, el Sis-

70



4 DESCRIPCION CONCEPTUAL DE SEM-HP

tema Hipermedia debe estar en un estado coherente. Para ello, tanto el Sistema de Desarrollo como el
autor especifican y asocian Restricciones a las Acciones de Evolucidon que garantizan la integridad
del mismo de dos formas distintas:

m [levando a cabo unicamente aquellas modificaciones que desembocan en estados consis-
tentes.

m Propagando los cambios con objeto de que el resto de las fases del Hipermedia evolucionen
de acuerdo a la modificacion realizada.

Puesto que los creadores también pueden cambiar las Restricciones, el Sistema de Desarrollo
debera garantizar también la consistencia de esa modificacion. Para ello fija un conjunto de Meta-
Restricciones que regulan el modo en que se pueden cambiar dichas Restricciones.

Las Acciones Evolutivas y las Meta-Restricciones forman parte del Sistema de Desarrollo o
Meta-Sistema —apartado 4.1 del capitulo 3— cuya mision es realizar cambios estructurales en el
Sistema Hipermedia manteniendo su infegridad y haciéndolo evolucionar.

Como puede observarse en la figura 4.1, el autor interacciona con el Meta-Sistema para
disefar y construir la ESTRUCTURA de cada fase del Sistema Hipermedia. Para ello hara
uso de las Acciones Evolutivas que estaran controladas por las restricciones que se esta-
blezcan por el Meta-Sistema y por el mismo. La consistencia del cambio de las restriccio-
nes definidas por el autor se garantiza con las Meta-Restricciones. Finalmente, el autor
puede comunicarse también con el Sistema Hipermedia para consultar y comprobar su
desarrollo. Por su parte, el lector lo Gnico que puede hacer es recorrer las presentaciones.
Sin embargo, se beneficia de este modo de entender los hipermedia al proporcionarle una
navegacion contextualizada.

creation of conceptual and information worlds
presentations: selections of conceptual and information worlds
navigation of the presentation

Meta V V

System| Hypermedia Hypermedia Hypermedia
e System System System
phasel [€>»| phase2 |[€=>| phase3

2 & @ @
@onceptual domain ! |

—4
S
-

A

reader
author

Figura 4.1 El Proceso de Desarrollo de Sistemas Hipermedia.
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3 CARACTERISTICAS DE SEM-HP

El esquema tradicional de los modelos basados en una jerarquia de niveles traducibles a una metodo-
logia mas o menos secuencial y estatica—capitulo 2— parece impropio para representar una realidad
compleja y cambiante, en donde la construccidn, el mantenimiento y el uso —Ila navegacion— se
confunden por sus fuertes interdependencias. En estos modelos no existe una correspondencia entre
Estructura y Funcionalidad —apartado 4.1 del capitulo 3—, y no asisten al autor en el proceso de
desarrollo de Sistemas Hipermedia.

Como alternativa se propone un Modelo Sistémico —basado en la Teoria de Sistemas—, Evolu-
tivo y SEMantico para el disefio de Sistemas HiPermedia, SEM-HP, con las siguientes caracteristi-
cas:

1. El modelo facilita y hace flexible la construccion, el mantenimiento y la navegacion de los
sistemas hipermedia. Estos tres procesos clave estaran expuestos a continuos cambios y
adaptaciones, y el modelo es capaz de integrarlos.

2. Larepresentacion explicita de la semantica de estructuracion impregna el modelo, ya que es
la que posibilita su estructuracion y la que determina su posible cambio, adaptacion y evolu-
cion. Esto es, el proceso de disefio y construccion esta basado en un modelo cognitivo [Garcia-
Cabrera, 2000] [Garcia-Cabrera, 2001b].

3. Beneficia a sus usuarios —autor y lector—, durante el desarrollo y actividades de uso:
construccion, mantenimiento y navegacion, puesto que:

m El autor puede realizar un proceso de diseflo incremental de sus hiperdocumentos.
m [a colaboracion entre autores se convierte en una realidad.

m Se puede realizar un buen mantenimiento debido a que el proceso de disefio y razona-
miento subyacente o Desing Rationale [Shipman, 1997] llevado a cabo puede ser
representado.

m El lector cuenta con un acceso contextualizado que facilita la comprension del
hiperdocumento.

4. El modelo ofrece una representacion semantica flexible con la que el autor puede caracteri-
zar sus propios dominios de informacién mediante sus propias ontologias.

5. Cadauno de los Sistemas sigue la arquitectura de dos niveles de abstraccion de MEDES —
apartado 4 del capitulo 3—: a) un Meta-Sistema o Sistema de Desarrollo que se dedica a
construir la ESTRUCTURA del Sistema Hipermedia y b) el Sistema Hipermedia que ofrece
una determinada FUNCIONALIDAD mediante la ejecucion de los componentes de su
ESTRUCTURA.
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4 ARQUITECTURA GENERAL DEL
MODELO SEM-HP

SEM-HP modela un Sistema Hipermedia mediante una serie de sistemas interrelacionados y en
interaccion. Cada uno de estos sistemas registra algunas de las caracteristicas del modelo y, por tanto,
ofrece ciertas funciones al resto de los sistemas y, en ultima instancia, a los usuarios —autores y
lectores— que interactian con él.

Tres son los Sistemas que integran este modelo: el Sistema de Conocimiento, el Sistema de
Navegacion y el Sistema de Aprendizaje:

1. El Sistema de Conocimiento tiene como objetivo principal el almacenamiento, la
estructuracion y el mantenimiento de las distintas piezas de informacion. Permite el almace-
namiento del conocimiento adquirido sobre el dominio de informacidn que se quiere repre-
sentar. Este conocimiento guiara el proceso de disefio y de estructuracion del sistema de
informacion, al mismo tiempo que determina las posibilidades de transformacion y cambio de
esa estructura a lo largo del tiempo. Desde el punto de vista del proceso de desarrollo de
Sistemas Hipermedia, el Sistema de Conocimiento soporta el disefio, construccion y mante-
nimiento de las fases 1 y 2.

2. El Sistema de Navegacion asiste al lector en su proceso de interaccion con el sistema de
informacién. En cada instante de tiempo, de manera dinamica, basandose en la base de
conocimiento y la propia actividad del lector, este sistema determina:

m en primer lugar, el dominio de informacion al que tiene acceso, y
m en segundo lugar, sus posibilidades de interaccion.

Desde la perspectiva del proceso de desarrollo, este Sistema permite el disefio, construccién
y mantenimiento de la fase 3.

3. Portltimo, el Sistema de Aprendizaje optima el proceso de adquisicién de conocimiento a
partir del sistema hipermedia adaptando la navegacion a las necesidades de informaciony a
los conocimientos que va logrando del lector. De manera dinamica contribuye a mejorar la
navegacion a partir de un determinado modelo de usuario.

Cada uno de estos Sistemas redefine, y en algun caso extiende, la base de conocimiento propor-
cionada por el Sistema de Conocimiento, que es estable para el lector pero dinamica para el/la
disefiador/a o herramienta de autor. El lector interactua inicamente con el Sistema de Navegacion,
mientras que el autor puede hacer uso tanto del Sistema de Conocimiento como del propio Sistema de
Navegacion. En consecuencia, para el primero el sistema de informacion no cambia; sin embargo,
para el segundo, el sistema de informacion esta en un continuo proceso de maduracion —apartado 3.2
del capitulo 3—.

Cada Sistema se sustenta a si mismo y contribuye con informacién adicional. Esta informacion
determinara qué piezas de informacion se pueden consultar y bajo qué prisma. Los distintos Sistemas
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interactiian entre si 'y su interaccion produce, de manera dinamica o evolutiva, adaptaciones dentro y
fuera de los mismos.

Como puede observarse en la figura 4.2, los distintos sistemas interacttian entre ellos —
flechas negras—. El Sistema de Conocimiento con los Sistemas de Navegacion y Aprendi-
zaje, y el Sistema de Aprendizaje con el de Navegacion. El lector Ginicamente se comunica
con el Sistema de Navegacion y el de Aprendizaje, mientras que el autor interactta con los
tres Sistemas —flechas grises—.
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Figura 4.2 Arquitectura General del Modelo SEM-HP.

5 TERMINOLOGIA DE SEM-HP

En este apartado se presentan las bases conceptuales y la definicion de los términos que se utilizan en
el Modelo SEM-HP. La exposicion se centra en los conceptos mas importantes de nuestro modelo: Jos
Ttemes de Informacion —Il—, la Estructura Conceptual —EC—, las Restricciones —RT—, las
Acciones Evolutivas —AC — 'y las Meta-Restricciones —M-RT—.

En su explicacion iran apareciendo otros conceptos basicos para el Modelo, al tiempo que se
desvelan las interrelaciones entre los mismos. El objetivo principal sera mostrar como la Estructura
Conceptual, las Restricciones y las Acciones Evolutivas consiguen desempefiar un papel destacado en
los aspectos cognitivos y evolutivos de un sistema hipermedia.

5.1 I TEMES DE INFORMACION

Un Sistema Hipermedia es un sistema de informacion que esta formado por distintos elementos o
piezas de informacion a los que se puede hacer referencia, usar y componer. A estas piezas de
informacion se las llama ltemes de Informacion.
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5.1.1 ¢POR QUE ITEM?

Se ha preferido el término “item” en lugar de “chunk™ de informaciéon mas extendido en la
literatura hipermedia. Dos razones justifican esta decision:

a) por reconocimiento y fidelidad historica —es el vocablo que us6 Vannevar Bush en su me-
morable y precursor articulo “As We May Think” [Bush, 1945]—; y

b) porque, realmente, se considera que el término “item de informacién” remarca mas la idea
de que esa pieza de informacion tiene una entidad propia y constituye una unidad conceptual.

Se rechaza la posibilidad de tomar como unidad de informacién, una pagina o un documento
porque:

a) sin duda, estos vocablos tienen mas que ver con la edicion y la presentacion visual de una
determinada informacion Yy,

b) realmente, en la practica, en una pagina o documento puede aparecer mas de un trozo de
informacién con entidad conceptual; esto es, una pagina suele estar formada por varios
chunks o itemes.

5.1.2 LAs PROPIEDADES DE LOS iTEMES DE INFORMACION

El autor del Sistema Hipermedia puede asociar Propiedades a estos itemes de informacion. Estas
dicen, de algin modo, el tipo de informacidn con la que se esta trabajando y la funcion que puede
desempeifiar un item en un determinado contexto.

La propiedad mas importante de un item de informacion es el conjunto de Conceptos a los que
esta asociado; esto es, un item de informacion sera identificado por uno o mas conceptos o ideas
etiquetadas. Estos conceptos formaran parte de un determinado Dominio Conceptual creado por el
autor durante el proceso de desarrollo y mantenimiento del Sistema Hipermedia.

El conjunto de itemes de informacion etiquetados o identificados mediante los conceptos de un
Dominio Conceptual pertenecen al denominado Dominio de Informacion. Un item puede estar aso-
ciado a mas de un concepto de un mismo Dominio Conceptual pero también podria pertenecer a mas
de un Dominio Conceptual. Esto es, los Dominios Conceptuales determinan subconjuntos no disjuntos
de itemes de informacion.

Para ilustrar las definiciones, explicaciones y descripciones del modelo se va a utilizar en lo
sucesivo un dominio conceptual y de informacion concreto sobre el Sistema Solar—figura
4.3—.

En el ejemplo de la figura 4.3 se puede observar que el dominio conceptual “Sistema
Solar” cuenta con 14 conceptos, representados mediante elipses, como Planets, Stars, etc
y con 17 itemes, representados por cuadrados, como Sui, C2, etc, que forman parte en
este momento del Dominio de Informacion de este Dominio Conceptual.
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Figura 4.3 Estructura Conceptual —EC— sobre el Sistema de Solar.

Tal y como puede observarse, los conceptos son dependientes del Dominio Conceptual, esto
quiere decir que deben ser creados por los autores expertos en la materia sobre la que trata el docu-
mento. Estos conceptos se establecen a lo largo del proceso de elaboracion y mantenimiento del
documento.

Ahora bien, sobre un concepto concreto se pueden elaborar mas de un item de informacion.
Cada uno, desempeiiara un papel distinto dentro de un determinado contexto. A esta funcidn o inten-
cion del item de informacion se le llama Rol. Los itemes de informacion, por tanto, se asocian a los
conceptos mediante una determinada funcion. Esta propiedad le sera de gran utilidad:

m al autor, porque le proporciona informacion sobre la funcion del item; y

m también para el lector, porque le revelara la intencion de una determinada asociacion
contextualizando su navegacion.

El Modelo proporciona algunos de los roles que desempefia una pieza de informacion —tabla
4.1 —. Se ha intentado proporcionar las funciones mas habituales. Dado que este conjunto de funcio-
nes puede resultar incompleto o inadecuado en algin dominio conceptual, el modelo admite la incorpo-
racion de tantas funciones como el autor considere oportunas al diccionario de roles.

Por ejemplo, con el concepto Sun—uno de las Stars— se identifica mas de un item de
informacidn, sobre este concepto el Sistema Hipermedia puede ofrecer photoso chemical-
composition. En este caso el autor ha considerado oportuno incorporar dos nuevas funcio-
nes.
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una INTRODUCCION o exordio. |una DEFINICION un EJEMPLO
una ACLARACION (nota al pie) |una BIBLIOGRAFIA relacionada una RECETA o ALGORITMO
una PROFUNDIZACION (algo | - < RECOMENDACIONES un RAZONAMIENTO 0

mas formal relacionado con el

i . (advertencias o sugerencias). EXPLICACION.
tema, una navegacion vertical)

una OPINION (dictamen, juicio o |unos ANTECEDENTES (accién, dicho o{una COMPARACION (confrontar
parecer que se forma de una circunstancia anterior que sirve para [uno 0 mas métodos, lineas de

cosa cuestionable). juzgar hechos posteriores). pensamiento, autores, etc.).
un ANALISIS de un tema o :
problema (distincion y una AMPLIACION DE INFORMACION |UN@ JUSTIFICACION (las causas,

razones que nos llevan a tratar
un determinado tema, aspecto o
problema).

separacion de las partes de un |(algo més extenso, més detalles, una
todo hasta llegar a conocer sus |navegacion horizontal)
principios o elementos).

otros ENFOQUES o puntos de vista del mismo tema o
problema (dirigir la atencion o el interés hacia un
asunto o problema desde unos supuestos previos,
para tratar de resolverlo acertadamente).

una VALORACION objetiva o subjetiva (reconocer,
estimar o apreciar el valor o mérito de un persona
0 cosa).

Tabla 4.1 Roles que los ftemes de Informacién pueden desempefiar en un contexto.

Ademas de conceptos y roles, un item de informacion tiene otras propiedades adicionales:

m el 7ipo de Lenguaje en que se expresan sus contenidos —texto, sonido, grafico, imagen,
animacion, ejecucion o hipermedia—,

m las relacionadas con los Aspectos de Edicion —autor/es, fecha de edicion, Gltima fecha de
revision, organismo, calidad, numero de visitantes, tipo de visitantes, organismos que lo reco-
miendan, personas que lo recomiendan, idioma—, y

m la version o Nivel de Especializacion. Esta propiedad es interesante, pues se puede llegar
a tener mas de una definicion de un concepto —por ejemplo Stars— segun el grado de
especializacion del lector al que va dirigida. De esta manera, el sistema hipermedia ofrece la
posibilidad de seleccionar —tal y como se vera en el apartado dedicado a las restriccio-
nes— un determinado material para un lector o grupo de lectores especificos.

Siguiendo con el ejemplo —figura 4.4—, el item de informacion NI podria estar caracteri-
zado con las siguientes propiedades y valores: Concepto = Mova, Funcion = photos, Lenguaje-
expresion = jmage, Organismo = PlanetEducation, fecha-creacion = 26feb00, Nivel =
teenagers.

5.1.3 EL CONTENIDO DE LOS iTEMES DE INFORMACION

El contenido de los itemes de informacion sera creado y editado por el autor. Desde el Sistema de
Conocimiento se facilitara la construccion, la reutilizacion y la composicion de estas piezas de infor-
macion. Dado que el contenido y las propiedades, son informaciones que se mantienen por separado,
los contenidos podran ser suministrados y editados por alguna otra aplicacion software o base de datos
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de informacidn. El autor haciendo uso de la herramienta de desarrollo se dedicara a incorporar itemes
y a decidir:

m qué informaciones constituyen una unidad conceptual, y
m qué propiedades caracterizan esa pieza de informacion.

La composicion no es algo nuevo, muchos de los modelos semanticos de la literatura técnica
incorporan este tipos de mecanismos. Sin embargo, se dedican a construir unicamente documentos
que son una composicion de datos representados y presentados segiin una plantilla de estilo, a modo de
un formulario de una base de datos. En nuestra opinion esto no es suficiente porque:

®m no todos los escritos responden a este esquema tan sencillo,

m esta forma de proceder tiende a la creacion de hiperespacios y no de verdaderos espacios
conceptuales —apartado 5.2.1 del capitulo 1—. Los datos de un texto no tienen porqué
reflejar su tematica ni su funcion.

B no son capaces de incorporar cualquier tipo de informacion —expresado con cualquier
medio como imagenes, sonido, animaciones, etc—.

El modelo que aqui se presenta admite cualquier pieza de informacion que constituya una entidad
conceptual, provenga del propio sistema de autor, de una aplicacion o base de datos de informacion.

Figura 4.4 Item de Informacion:

Attributes: Attributes: Propiedades y Contenido.
Concepts Concepts = Nova
Roles Roles = photos

Expression Language = image
Edition Attributes = 26feb00
Specialisation Level = teenagers

Expression Language
Edition Attributes
Specialisation Level

Content: Content:
Simple or composed?

Partially edited or computed
(from databasess or applications)?

5.1.4 DEFINICIONES

Un Concepto es una idea, pensamiento o abstraccion que puede ser etiquetado por el
autor con el fin de hacer explicito su conocimiento y hacerlo comprensible. De manera
breve, es una idea etiquetada.

Un Item de Informacion es cualquier trozo de informacion identificable en un sistema
hipermedia y que representa una unidad conceptual del sistema de informacion. Cada uno
de estos itemes de informacion tiene una serie de propiedades que describen el tipo y
funcionalidad de la informacion que contienen.
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El Nivel de Especializacion o version es una de las propiedades asociadas a un item de
informacion que determina el grado o nivel de especializacion con el que se expresa o
presenta la informacion contenida en el item.

Una Propiedad de un item de informacion es aquella informacion que esta asociada a un
item de informacion y que describe el tipo de informacion que contiene, su funcion y su
comportamiento.

Un item de informacion puede desempeiiar diferentes Roles o Funciones en el contexto
de un sistema de informacion. Desde el punto de vista del autor, un item puede realizar o
desempefiar un determinado ro/en el contexto. Desde la perspectiva del lector, éste sigue
un enlace con la intencidn de alcanzar un determinado tipo de informacion sobre un con-
cepto concreto.

5.2 ESTRUCTURA CONCEPTUAL

El conjunto de los conceptos pertenecientes a un Dominio Conceptual constituye un grafo, en el que
los nodos y los enlaces son etiquetados con un significado. Este grafo o red semantica [Sowa, 1991]
representa el Dominio Conceptual de un determinado Dominio de Informacion.

En consecuencia, el Dominio Conceptual estara formado por los conceptos y también por las
asociaciones que el autor defina entre los mismos. A estas asociaciones se las denomina Asociacio-
nes Conceptuales. Por su parte, el Dominio de Informacion estara integrado por todos aquellos
itemes de informacion y por las asociaciones que les unen a uno o mas conceptos del Domino Concep-
tual. Estos itemes se asocian con los conceptos mediante los roles, o funciones a las que se llama
Asociaciones Funcionales. Dado que una asociacion es una correspondencia entre dos nodos se
puede decir de forma breve que el conjunto de Asociaciones Conceptuales es el Dominio Conceptual
y el de Asociaciones Funcionales el Dominio de Informacién. Con objeto de permitir un desarrollo
provisional e incompleto, el Modelo también admite la posibilidad de incluir itemes que, por el momen-
to, no estén asociados a ninglin concepto.

Por ejemplo, en la figura 4.5 se muestra un ejemplo abstracto de dos Estructuras Concep-
tuales. Tres de los itemes —representados por rectangulos— no estan asociados en esta
instantanea a ninguno de los conceptos.

El Dominio Conceptual —las Asociaciones Conceptuales— junto al Dominio de Informacion
asociado mediante las funciones —las Asociaciones Funcionales— forman un grafo al que se denomi-
na Estructura Conceptual —EC—. Este grafo tiene dos tipos de nodos: conceptos e itemes de
informacién. Los conceptos pueden estar asociados entre si pero los itemes unicamente puede ser
asociados a los conceptos.
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Figura 4.5 Ejemplos Abstractos de Estructuras Conceptuales del Sistema de Conocimiento.

Por tanto, la Estructura Conceptual se puede definir mas formalmente como: EC=(C, II, A, A)),

donde
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C es el conjunto de conceptos pertenecientes a un Dominio Conceptual,

II es el conjunto de itemes de informacion que forma parte del Dominio de Informacién
asociado a ese Dominio Conceptual,

A_ es el conjunto de asociaciones entre conceptos o Asociaciones Conceptuales etiqueta-
das o Dominio Conceptual y

A, es el conjunto de asociaciones entre conceptos e itemes de informacidn o Asociaciones
Funcionales etiquetadas —el Dominio de Informacion—.

En la figura 4.3 tenemos un ejemplo concreto de Estructura Conceptual cuyo grafo esta
formado por los siguientes conjuntos de nodos y asociaciones:

C={Solar-System, Planets, Inner-Planets, Outer-Planets, Stars, Nova, Supernova, Earth,
Venus, Sun, Moon, Countries, Oceans, Portugal}

I1={P1, 1P1,IP2, OP1, OP2, E1, M1, C1, C2, Pol, Po2, O1, Sul, Su2, S1, N1, Sn1}

A_= {<Earth, rotate, Moon>, <Earth, PartOf, Countries>, <Earth, PartOf, Oceans>,
<Sun, rotate, Earth>, <Sun, rotate, Venus>, <Countries, IsA, Portugal>,
<Solar_System, PartOf, Planets>, <Solar_System, PartOf, Sun>, <Stars, IsA, Sun>,
<Stars, PartOf, Solar_System>, <Stars, aKindOf, Nova>, <Stars, aKindOf,
Supernova>, <Planets, IsA, Earth>, <Planets, IsA, Venus>, <Planets, aKindOf, Inner-
Planets>, <Planets, aKindOf, Outer-Planets> }

A= {<Planets, definition, P1>, <Inner-Planets, definition, IP1>, <Inner-Planets,
enumeration, IP2>, <Outer-Planets, definition, OP1>, <Outer-Planets, enumeration, IP2>,
<Earth, map, E1>, <Moon, photos, M1>, <Countries, list, C1>, <Countries, cities, C2>,
<Portugal, map, Po2>, <Portugal, history, Po1>, <Oceans, list, 01>, <Sun, photos, Sul>,
<Sun, quimical composition, Su2>, <Stars, definition, S1>, <Nova, photos, N1>, <Supernova,
definition, Sn1>}
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5.2.1 ASOCIACIONES CONCEPTUALES

Antes de seguir con la explicacion, se quiere aclarar el porqué se ha optado por usar el vocablo
“asociacion” en lugar de “enlace” mas difundido en la literatura técnica. En nuestra opinidn, la palabra
“enlace” tiene una clara connotacion estatica y ambigua en los actuales modelos. El término asocia-
cion refleja el hecho de que la conexion entre dos itemes de informacion obedece a la relacion que
puede existir entre el/los conceptos que cada uno representa, y no a razones circunstanciales —de
edicion o estética—, tal y como ahora ocurre con los enlaces.

Continuando con la exposicion, en la Estructura Conceptual se distinguen dos tipos de Asociacio-
nes Conceptuales a las que se llama: Asociaciones Conceptuales de Referencia y Asociaciones
Conceptuales de Dependencia.

Las primeras, al igual que los conceptos, estan supeditadas al Dominio Conceptual y, por tanto,
deben ser definidas por el autor para cada dominio particular. El creador del Sistema Hipermedia tiene
que proporcionar sus propias ontologias [Uschold, 1996]. Estas ontologias —conceptos y relaciones
entre conceptos— definen un conjunto o diccionario de palabras clave que el autor usara para estruc-
turar y mantener sus documentos hipermedia, y que el lector empleara para seleccionar un determina-
do item de informacion.

Volviendo al ejemplo de la figura 4.3, las siguientes son Asociaciones Conceptuales de
Referencia:

{<Earth, rotate, Moon>, <Sun, rotate, Earth>, <Sun, rotate, Venus>}

En cuanto a las Asociaciones Conceptuales de Dependencia, son aquellas relaciones de co-
nexion o subordinacion que son independientes del Dominio Conceptual y que tienen un caracter
genérico. Se distinguen las siguientes: agregacion —ParteDe o PartOf—, la instanciacion —EsUn o
IsA— y la especificacion —UnTipoDe o aKindOf—.

La dependencia ParteDe permitira establecer una cierta jerarquia entre algunos de los concep-
tos. La dependencia UnTipoDe da la posibilidad de distinguir entre distintas modalidades de un mismo
concepto. Por ultimo, la dependencia es Un permite definir un concepto usando otros mas genéricos.

En la Estructura Conceptual sobre el Sistema Solar —figura 4.3— se encuentran las si-
guientes Asociaciones Conceptuales de Dependencia:

{<Earth, PartOf, Countries>, <Earth, PartOf, Oceans>, <Countries, IsA, Portugal>,
<Solar_System, PartOf, Planets>, <Solar_System, PartOf, Sun>, <Stars, IsA, Sun>, <Stars,
PartOf, Solar_System>, <Stars, aKindOf, Nova>, <Stars, aKindOf, Supernova>, <Planets,
IsA, Earth>, <Planets, IsA, Venus>, <Planets, aKindOf, Inner-Planets>, <Planets, aKindOf,
Outer-Planets>}

5.2.2 PRESTACIONES DE LAS ASOCIACIONES CONCEPTUALES

Las Asociaciones Conceptuales nos permiten estructurar el conocimiento. Esta semantica de estruc-
turacion va a ser clave a la hora de construir y mantener el Sistema de Informacion porque explicita
las posibles asociaciones que se pueden establecer entre la informacion.
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Ademas, ofrecen otro tipo de prestaciones como la posibilidad de componer itemes de informa-
cion de una forma logica; es decir, pueden agruparse los itemes asociados a conceptos que mantienen
un mismo tipo de relacion con otro concepto.

Por ejemplo —figuras 4.3 y 4.6—, los conceptos Inner Planetsy Outer Planets mantienen
una asociacion en la que participa la misma relacion, akindOf, con Planets. En consecuen-
cia, se puede construir un item compuesto agrupando todos los itemes asociados con los
conceptos hijos. El nuevo concepto sera etiquetado con el concepto mas general, Planets,
y adquiere las funciones de todos los itemes que se han reunido, definitiony Enumeration.

A planet is a large space body which reflects

Planets the light of a star around which it revolves.
Definition, Enumeration The planets in our solar system are classified
. as inner planets and outer planets.
Hype_:rmedla Between the inner and outer planets is an
English asteroid belt. Every planet,except for Earth,
TheStarChild Team was named for an ancient Roman god or goddess.
teenagers Some of the planets have naturally occurring satellites,
’ or moons, while others do not. All nine planets orbit

others edition attributes

Planets(Definition) + /

Inner Planets(Defintion) +
Inner Planets( £numeration) +
Outer Planets(Definition)+

Outer Planets(£numeration

the Sun in their own unique way.

The inner planets,, the closest to the Sun,

are solid spheres of rock. The inner planets were
constantly bormbarded by asteroids and meteorites
during their first 600 million years in existence.
Consequently, you will find craters of varying sizes
on the inner planets and their satellites.

The inner planets include Mercury, Venus, Earth,
and Mars.

The outer planets, with the exception of Pluto,
are large gaseous spheres with rings

The outer planets include Jupiter, Saturn, Uranus,
and Neptune.

Figura 4.6 Composicion de ftemes de Informacion.

Por ultimo, las Asociaciones Conceptuales conceden la posibilidad de definir lo que se denomina,
Entorno Conceptual, esto es, el conjunto de conceptos que estan relacionados con otro concepto.
Dicho de otro modo, el conjunto de conceptos que alcanzan a un concepto y los que pueden ser
alcanzados desde el mismo.

En el ejemplo de la figura 4.3, en el entorno conceptual mas inmediato —que alcanzan o
son alcanzados de forma directa— de Stars se encuentran los conceptos Solar-System,
Nova, Supernovay Sun.

La nocion de Entorno Conceptual incorpora al Modelo una serie de operaciones muy interesan-
tes conocidas en la literatura técnica como preguntas basadas en la estructura —queries based on
the structure [Bieber, 1997b]—. Estas operaciones se convierten en un mecanismo de control que
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facilita el proceso de desarrollo al autor ya que con ellas puede comprobar si ha organizado su cono-
cimiento como deseaba. También mejoran la interaccion del lector proporcionandole una estrategia de
recuperacion de informacion contextualizada. Algunos ejemplos de estas operaciones son:

® Qué conceptos complementan —afiaden informacién— a uno dado.
m Qué conceptos se derivan de uno dado.
m Qué conceptos producen o causan uno dado.

m Cuales son los conceptos que se encuentra un nivel arriba o abajo en la Estructura Concep-
tual.

m Qué conceptos distan una distancia d de uno dado, esto es, alcanzan o pueden ser alcanza-
dos recorriendo antes o después d conceptos.

® Qué documentos estan relacionados con algin domino conceptual. En este caso, la herra-
mienta de autor debe desplegar una aplicacion de biisqueda que seleccione aquellos docu-
mentos con un entorno conceptual semejante.

Resumiendo, las asociaciones entre los conceptos facilitan la creacion dinamica y flexible del
Sistema Hipermedia porque establecen espacios conceptuales, proporcionan la posibilidad de cons-
truir nuevos itemes y, finalmente, asisten al autor y al lector en su interaccidn con el entorno concep-
tual.

Las Restricciones —tal y como luego se vera en el apartado 5.3— sobre las asociaciones
conceptuales guian el proceso de construccion y el mantenimiento de la Estructura Conceptual, pues
aconsejan o prohiben determinadas estructuraciones y asociaciones en un dominio de informacion
determinado.

5.2.3 DEFINICIONES

Una Asociacion Conceptual es una relacion etiquetada entre dos conceptos.

Una Asociacion Conceptual de Dependencia es una asociacion etiquetada entre dos
conceptos que es independiente del Dominio Conceptual considerado { PartOf, aKindOf,
IsA}.

Una Asociacion Conceptual de Referencia es una asociacion etiquetada entre dos
conceptos, dependiente de un Dominio Conceptual y, por tanto, son definidas por el autor.

Una Asociacion Funcional es una relacion etiquetada con un ro/o funcion entre un con-
cepto y un item de informacion. De este item se dira que pertenece al Dominio de Informa-
cion que determina el Dominio Conceptual que incluye a ese concepto.
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Un Dominio Conceptual es el conjunto conceptos con los que se puede identificar los
distintos itemes de informacion de un sistema hipermedia y el conjunto de asociaciones
que se pueden establecer entre estos conceptos, esto es, el conjunto de Asociaciones
Conceptuales de una Estructura Conceptual.

Un Dominio de Informacion es el conjunto de itemes de informacion identificados con
conceptos que pertenecen a un Dominio Conceptual concreto, esto es, el conjunto de
Asociaciones Funcionales de una Estructura Conceptual.

Un Entorno Conceptual es el conjunto de conceptos relacionados con un determinado
concepto, esto es, que alcanzan o son alcanzados por el mismo.

La Estructura Conceptual de un Dominio Conceptual es una red o grafo etiquetado
cuyos nodos son conceptos e itemes y, en la que se mantiene informacion sobre:

a) las asociaciones entre conceptos, y

b) las asociaciones entre conceptos e itemes de informacidn o asociaciones funcionales.

5.3 RESTRICCIONES

Las Restricciones, RT, guian la construccion, el mantenimiento y la navegacion de los Sistemas
Hipermedia —el proceso de desarrollo—. Son aportadas desde los distintos Sistemas de SEM-HP, y
todas ellas son aplicadas, tal y como se vera mas adelante, por ellos mismos. Fundamentalmente, se
dedican a:

a) delimitar las asociaciones entre conceptos que se pueden efectuar en la Estructura Concep-
tual. Esto es, el autor o el sistema pueden imponer algiin tipo de limitacion estableciendo qué
conceptos se pueden asociar y mediante qué asociaciones.

b) restringir las asociaciones entre itemes de informacion que nos podemos encontrar durante
la navegacion. De manera dinamica, para un determinado item de informacion se cumpliran
un conjunto de restricciones que limitaran el conjunto de itemes asociados. Se denomina a
este conjunto Entorno de un Item de Informacion.

A las restricciones que pertenecen al primer conjunto se les denomina Restricciones Estructu-
rales mientras que a las del segundo se las llama Restricciones de Navegacion.

Independientemente del grupo al que pertenezcan estas restricciones, habra restricciones basi-
cas impuestas desde el Sistema de Desarrollo que no cambian y a las que se denomina Restricciones
de Sistema, RT . El autor también puede incluir restricciones adicionales que puede modificar en
cualquier momento, y que reciben el nombre de Restricciones de Autor, RT,.
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5.3.1 LAs RESTRICCIONES ESTRUCTURALES

Las Restricciones Estructurales son aquellas que se basan en la semantica de estructuracion del
sistema de informacion representada mediante la Estructura Conceptual. Estas restricciones se espe-
cifican desde el Sistema de Conocimiento y son aplicadas para restringir la construccion de la Es-
tructura Conceptual.

Algunas de estas restricciones son de sistema, RT, y otras son de autor, RT . Las restricciones
de sistema establecen invariantes basicos que no pueden ser transgredidos si se quiere mantener la
integridad del Sistema.

Algunos ejemplos de este primer conjunto de restricciones son:

m Cada asociacion de la Estructura Conceptual debe conectar dos conceptos, o un
concepto y un item.

m Cada arco y nodo de la Estructura Conceptual debe estar etiquetado.

m No puede existir en una Estructura Conceptual dos nodos con la misma etiqueta.

El autor también puede especificar restricciones adicionales. Estas determinan qué conjunto de
asociaciones entre conceptos son posibles en esa Estructura Conceptual. Son descritas mediante
algin formalismo y le permiten al Sistema comprobar si la Estructura Conceptual es valida, durante el
proceso de creacion de la misma, de acuerdo a las restricciones establecidas.

Algunos ejemplos pueden ser los siguientes:

m El concepto Stars puede ser conectado con el concepto Planets mediante la asocia-
cion rotate.

m La asociacion rotate debe ser aciclica.

m Un concepto X puede ser conectado con el concepto Countries si el concepto Countries
previamente tiene una asociacién con el concepto Earth.

5.3.2 LAS RESTRICCIONES DE NAVEGACION

Este grupo de restricciones esta destinado a disefiar y controlar la propia navegacion. Las restriccio-
nes de navegacion ofrecen la posibilidad de realizar distintos estilos de navegacion sobre una misma
estructura semantica. Mediante estas restricciones sera factible tener en cuenta:

m El tipo de navegacion, estableciendo un grupo de restricciones que limiten mas o menos los
caminos que pueden ser recorridos o navegados dentro de una Estructura Conceptual.

m La navegacion llevada a cabo por el usuario a lo largo del tiempo o historia funcional, que
puede definirse como el conjunto de operaciones realizadas por el usuario durante una sesion
de trabajo. Esto es, los itemes de informacion seleccionados por el lector, y el orden en el que
los ha visitado.
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m Consideraciones sobre la seguridad y el control de acceso. La identificacion del usuario o la
procedencia de la conexion restringen la Estructura Conceptual a la que se puede acceder,
fija los roles a las que no se puede acceder, y las versiones que no son accesibles para ese
lector.

Obviamente, la navegacion, en tltima instancia, estara restringida por el mundo ontolégico que
haya concebido y disefiado el autor. No se pueden establecer restricciones por parte del autor que, de
algiin modo, contradigan la Estructura Conceptual que se pretende recorrer.

Por ejemplo, para la estructura conceptual de la izquierda de la figura 4.5, el autor no
podria fijar como restriccion de navegacion: antes de visitar el item que estad unido a CI con
RV se debe visitar el item que estd asociado a CF mediante RU. Es imposible llegar a
cumplirla porque no es posible alcanzar CI desde CF.

Estas restricciones seran descritas formalmente mediante teoria de grafos y un lenguaje basado
en ldgica temporal —una descripcion detallada del uso de estas formalizaciones se vera en el siguiente
capitulo— que admite expresiones como: “si e/ lector ha visitado algun item del concepto H podrad
ver todos los itemes de J’, “teniendo en cuenta que el lector conoce tal y tales itemes, que estdn
relacionados con estos conceptos y que ha recorrido tal.... entonces se puede mostrar tal y tal
item”.

Al igual que Stotts y Furuta [Stotts, 1998], consideramos que un hipermedia es un documento
interactivo que proporciona una estructura dindmica. De esta afirmacion se deduce que se hace
necesario expresar en logica temporal las secuencias de enlaces que se pueden seguir durante la
navegacion. Efectivamente, estos autores proponen este formalismo para comprobar las propiedades
del hipermedia; esto es, si la navegacion disefiada se comporta tal y como espera el disefiador. En la
propuesta que aqui se esta presentando también haremos uso de ldgica temporal como mecanismo
inherente para expresar las restricciones de navegacion.

En consecuencia, este tipo de reglas condiciona, en cada instante, las piezas que se pueden visitar
en ese momento y desde que itemes de informacion pueden ser alcanzados. Estas restricciones son
incorporadas por el autor del hipermedia, y elegidas indirectamente por el lector, al especificar un tipo
de navegacion, por ejemplo, o al navegar a través del hipermedia.

Volviendo al ejemplo, el creador del Sistema Hipermedia podria especificar mediante estas
restricciones que no se muestren los conceptos Nova o Supernovay sus itemes asociados
hasta que el usuario no conozca —no haya visitado— la definicion del concepto Stars.

5.3.3 PRESTACIONES DE LAS RESTRICCIONES

Las restricciones juegan un papel fundamental en la evolucion del Sistema Hipermedia participando
activamente en el proceso de desarrollo del mismo —apartado 2—. En cada una de sus fases se
proporcionan operaciones —a las que se denomina Acciones Evolutivas, apartado 5.4— para su
disefio y construccion.

A estas operaciones se les asocian las Restricciones definidas con objeto de guiar este desarro-
llo. Es decir, las Restricciones son las precondiciones y postcondiciones de estas acciones de evolu-
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cion. Unicamente si se cumple la operacion sera llevada a cabo. De este modo, se consigue que el
cambio de cualquier componente del Sistema Hipermedia lo mantega integro.

Como ya se comentd anteriormente los autores también pueden cambiar las restricciones de
autor. En consecuencia, el Meta-Sistema especifica un conjunto de Meta-Restricciones que se aso-
cian a estas Restricciones para garantizar de nuevo que el conjunto de Restricciones no contiene
ningun tipo de contradiccion. Las Acciones Evolutivas y las Meta-Restricciones seran explicadas con
mayor detalle en el apartado dedicado a tal efecto —apartado 5.4—.

En la tabla 4.2 se resumen los tipos de restricciones descritas caracterizandolas mediante el
Sistema desde el que se establecen, los responsables de definirlas y las limitaciones a las que estan
sujetas.

Tipo de Restriccion Sistema Definidas por| Respetan

Las de Autor
deben respetar
las de Sistema

Restricciones Conocimiento Sistemay
Estructurales Autor

Restricciones
de Navegacion

Restricciones

Navegacion Autor Estructurales

Tabla 4.2 Clasificacion de las Restricciones.

5.3.4 DEFINICIONES

El Entorno de un Item de Informacioén es el conjunto de restricciones que se cumplen
en el momento de alcanzar dicho item y que delimita o restringe el conjunto de itemes de
informacion que se pueden alcanzar desde el mismo.

Las Restricciones son el conjunto de condiciones o reglas que limitan las asociaciones
conceptuales y de navegacion. Garantizan la consistencia de los distintos componentes de
los Sistemas y realizan la funcion de precondiciones para las acciones de evolucion.

Las Restricciones de Autor, RT_, son el subconjunto de restricciones que son estableci-
das por el autor del Sistema Hipermedia y que pueden ser modificadas en cualquier mo-
mento.

Las Restricciones Estructurales son aquellas restricciones que delimitan las asociacio-
nes entre conceptos que se pueden efectuar en la Estructura Conceptual. Pueden ser
impuestas tanto por el sistema como por el autor desde el Sistema de Conocimiento.
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Las Restricciones de Navegacion son aquellas restricciones que restringen las asocia-
ciones entre itemes de informacion que nos podemos encontrar durante la navegacion.
Pueden ser especificadas por el autor desde el Sistema de Navegacion y deben respetar la
Estructura Conceptual en la que se basa.

Las Restricciones de Sistema, RT, son el subconjunto de restricciones impuesto a priori
y que no cambia.

5.4 ACCIONES EVOLUTIVAS Y META-RESTRICCIONES

Hasta ahora se han descrito las piezas de informacion con las que se construye un documento con el
modelo SEM-HP, las propiedades que los caracterizan, los contenidos de esos itemes, y la estructura
conceptual y demas restricciones que controlan el proceso de estructuracion y navegacion.

Un cuarto elemento es clave en el modelo: las operaciones que permiten soportar de manera
consistente todos y cada uno de sus componentes a las que se denominan Acciones Evolutivas o de
Evolucién —AC_ —. Todos los Sistemas incluyen un conjunto de acciones de evolucion mediante las
cuales se podra cambiar y propagar, de manera dinamica, el desarrollo del sistema hipermedia.

Con estas operaciones el disefiador que interactia con el Sistema Hipermedia podra construir y
mantener —hacer evolucionar— cada uno de los Sistemas. En general, estas acciones ocasionan un
registro del cambio efecturado y desencadenan comprobaciones, basadas en algunas de las restriccio-
nes, sobre la repercusion de esa modificacion en cada uno de los Sistemas. Dicho de otro modo, estas
operaciones deben verificar un conjunto de Restricciones —RT — que, por supuesto, también pueden
cambiar, aunque unicamente aquellas que hayan sido definidas por el autor.

5.4.1 PROPAGACION DEL CAMBIO Y META-RESTRICCIONES

Como ya se ha apuntado, estas Restricciones impiden la violacion de la integridad y garantizan la
consistencia de los Sistemas. Para ello, siempre que se lleve a cabo un determinada Accion de Evo-
lucion perteneciente a uno de los Sistemas, se deberan acometer las siguientes tareas:

1. En primer lugar, se debera comprobar que el elemento que se ha cambiado conserva su
integridad. Obviamente, las Restricciones de Sistema que representan aquellos aspectos
que son basicos o fundamentales, no admiten ningtn tipo de modificacion.

2. A continuacion, el Sistema debera propagar el cambio al resto de los elementos del Sistema.
Esto quiere decir, que se esta haciendo una propagacion del cambio dentro del propio Siste-
ma con el fin de garantizar su consistencia.

3. Porultimo, el Sistema debe hacer participes del cambio realizado dentro del Sistema al resto
de los Sistemas de SEM-HP con el fin de que se adapten al mismo. Esta propagacion
externa asegura la integridad de todos los Sistemas y, por tanto, la del Sistema Hipermedia.

Para hacer referencia de manera general a estas tres actuaciones, que se desencadenan por
haber realizado una Accion Evolutiva, se usara la expresion: Propagacion del Cambio.
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El sistema también provee al creador de operaciones para modificar las Restricciones de Autor.
En este caso, es necesario asegurar que el conjunto de Restricciones definidas por el autor no conten-
ga contradiccion alguna. Para ello, se suministran un conjunto de Meta-Restricciones que se encar-
gan de comprobar en todo momento que las acciones de evoluciéon efectuadas para modificar las
Restricciones de Autor son consistentes. Como ya se dijo, las Acciones Evolutivas y las Meta-Res-
tricciones forman parte de lo que en MEDES —apartado 4 del capitulo 3— se llama Meta-Sistema.

5.4.2 PRESTACIONES DE LAS ACCIONES EVOLUTIVAS

La herramienta de autor construida con este modelo es capaz de advertir sobre las consecuencias de
una Accion Evolutiva, prohibiéndola cuando su aplicacion haga imposible el funcionamiento del siste-
ma de informacién. Concretamente, este modelo facilmente incorpora algunas comprobaciones de
Validez [Bieber, 1997b] sobre la posibilidad de establecer una determinada asociacion entre itemes,
tales como:

m pertenece ese concepto al Dominio Conceptual del documento?,

B existe un item de informacion etiquetado de ese modo?, o

W /se puede aiiadir esta nueva restriccion sin contradecir las anteriores?.
Y también pruebas de Relevancia, tales como:

B /jesa asociacion es posible desde ahi?,

m jes recomendable que se ofrezca toda la informacion etiquetada bajo ese concepto, o
no?,

m ¢/ sistema de conocimiento, de navegacion o, incluso, el de aprendizaje, ;jimponen
algun tipo de restriccion?, jde qué tipo?, ;por qué?

No obstante, normalmente el sistema puede trabajar con cierto grado de inconsistencia, lo que
posibilitara una construccion y mantenimiento flexible del sistema de informacion.

Por ejemplo, itemes de informacion sin etiquetar o parcialmente etiquetados, conceptos no
aplicados a ningun item de informacion, conceptos no asociados al grafo conceptual, au-
sencia de restricciones estructurales o de navegacion, etc.

El sistema puede detectar estas incoherencias, pero no siempre sera capaz de realizar un trata-
miento automatico. Esto sera posible cuando en el sistema tengamos restricciones que determinen la
interpretacion de esa informacion y, por tanto, las acciones de evolucion a las que puede ser sometida.
Esto es, si se dispone de una buena semantica cognitiva, es posible un control computado de esa
informacién. Dicho de otro modo, una estructura conceptual bien especificada, unos itemes de infor-
macion caracterizados con sus propiedades, un conjunto de restricciones de estructuracién y de nave-
gacion, aseguran la asistencia mediante el Sistema de Desarrollo.

En ausencia de una representacion semantica completa el sistema no es inutil porque admite, al
menos, un mantenimiento semiautomatico o manual bajo la interpretacion del autor. El desarrollador
puede seguir haciendo consultas sobre la semantica de estructuracion —apartado 5.2.2— para tomar
decisiones de diseflo.
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En consecuencia, la herramienta que implementa el modelo ofrece un mecanismo flexible que
trabaja en un mundo imperfecto, que actiia y ayuda de forma automatica cuando es posible y que,
siempre, facilita el mantenimiento manual haciéndolo lo mas llevadero posible.

5.4.4 DEFINICIONES

Las Acciones Evolutivas son el conjunto de operaciones que puede cambiar los artefac-
tos y restricciones de los distintos Sistemas. Una accion de evolucion debe verificar un
conjunto de Restricciones y, de esta forma, garantizar la consistencia del Sistema y llevar
a cabo la propagacion del cambio dentro y fuera del Sistema.

Las Meta-Restricciones son restricciones definidas a priori y que garantizan la consis-
tencia de las Acciones Evolutivas que cambian las Restricciones de Autor.

Se utiliza la expresion Propagacion del Cambio para hacer referencia a los tres tipos de
actuaciones —comprobacion de la consistencia del cambio, propagacion interna y propa-
gacion externa— que se desencadenan cuando el autor realiza una Accion Evolutiva.

6 ARQUITECTURA DETALLADA DE
SEM-HP

Cada uno de los Sistemas de SEM-HP se puede definir mediante:

a) uno o mas artefactos que representan su particular vision del Dominio Conceptual y de
Informacion,

b) un conjunto de Restricciones, RT, que controlan la construccion y garantizan la consistencia
de cada uno de estos artefactos, y

¢) un conjunto de Acciones Evolutivas, AC , que nos permiten hacer cambios y propagarlos en
el sistema hipermedia.

A continuacion se definen y describen de forma mas detallada los distintos Sistemas y sus posi-
bles componentes. No obstante, el acercamiento que se hace en este apartado es parcial, pues tiene
como unico objetivo presentar de manera general el Modelo y aclarar la funcionalidad de los distintos
Sistemas. La descripcion estrictamente formal y completa de SEM-HP se aborda en el siguiente
capitulo de esta memoria. Con objeto de facilitar la comprension de la exposicion se han reunido las
anteriores definiciones del apartado 5 en el apéndice A.
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6.1 EL SISTEMA DE CONOCIMIENTO SC

El objetivo principal del Sistema de Conocimiento —SC— es el almacenamiento, la estructuracion y
el mantenimiento de las distintas piezas de informacion. Esta formado por un Subsistema de Memo-
rizacion y un Subsistema de Presentacion.

6.1.1 EL SUBSISTEMA DE MEMORIZACION SM

El Subsistema de Memorizacion —SM— permite el almacenamiento del conocimiento adquirido
sobre cada Dominio de Informacion —Asociaciones Funcionales—. Memoriza toda la informa-
cion relacionada con un Dominio Conceptual concreto —Asociaciones Conceptuales— al que per-
tenecera el Dominio de Informacion que queremos presentar. Por tanto, los elementos que se manejan
desde este Subsistema son estos mismos:

1. El Dominio Conceptual bajo el cual debe ser concebido el hipermedia y con el que se cata-
logaran los Itemes de Informacion.

2. El Dominio Funcional al que pertenecen los [temes de Informacion, esto es, las distintas
piezas de informacion que se pueden utilizar a la hora de construir los hipermedia. Estos
itemes de informacion estaran expresados en algunos de los posibles lenguajes —tales como
texto, sonido, grafico, ejecucion, imagen, animacion o hipermedia—y podran estar cataloga-
dos con uno o varios de los conceptos del dominio. Finalmente, podran estar etiquetados con
una o mas funciones en un contexto determinado. A estos itemes se les podran asociar,
asimismo, determinadas propiedades de edicion y el nivel de especializacion.

Ambos dominios conforman la Estructura Conceptual, EC_, que se formaliza —tal y como mas
tarde se vera— mediante un grafo dirigido, EC_=(C,II, A, A)), donde

= Cesel conjunto de conceptos,
= Il es el conjunto de itemes de informacion,
= A_es el conjunto de asociaciones conceptuales etiquetadas y

= A, es el conjunto de asociaciones funcionales etiquetadas.

De manera resumida, se puede decir que el Subsistema de Memorizacion establece la materia
prima con la que se debe construir el Sistema Hipermedia, sus posibles componentes y la naturaleza o
comportamiento de los mismos.

La Estructura Conceptual serd construida por los autores de manera dindmica, poco a poco,
mediante un proceso iterativo de maduracion. Para ello, el Subsistema incorpora algunas acciones
evolutivas AC__ de creacion, borrado y modificacion, tales como: afiadir-concepto, borrar-asocia-
cion, aniadir-item etc.

Estas acciones deben verificar un conjunto de Restricciones, RT, a las que se encomienda el
mantenimiento de la consistencia de la EC_. Estas restricciones podran ser basicas, RT , en cuyo caso
forman parte funcional del Subsistema de Memorizacion, o bien pueden estar definidas por el autor,
RT, —como se describio en el apartado 5.3—. Por tanto, el Subsistema de Memorizacion se define
como SM = (EC_, RT, AC_ ), donde

» EC_ es el grafo anteriormente definido que representa el dominio conceptual y de informa-
cion del sistema hipermedia,
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= RT es el conjunto de restricciones, y

» AC_ es el conjunto de acciones de evolucion.

6.1.2 EL SUBSISTEMA DE PRESENTACION SP

El Subsistema de Presentacion —SP— determina el conjunto de las posibles vistas o presentaciones
para un determinado Dominio Conceptual y de Informaciéon. De alguna manera, establece los
subdominios conceptuales y de informacion potenciales que se pueden llegar a construir con los itemes
del Subsistema de Memorizacion.

El Subsistema de Presentacion, partiendo de la Estructura Conceptual que le ofrece el Subsistema
de Memorizacion, le permite al autor del hipermedia seleccionar un subconjunto de los conceptos y
de las asociaciones de EC_. Este nuevo grafo —EC_, un subgrafo de EC_— sera el que se presentara
al lector. Por tanto, la Estructura Conceptual del Subsistema de Presentacion se define como EC =
(Cp, Hp, Acp, Afp) donde,

= C,II,A_ yA,_ son subconjuntos de C, II, A_y A, respectivamente.

La Subestructura Conceptual elegida debe respetar, por supuesto, todas las Restricciones —RT—
establecidas en el Subsistema de Memorizacion. Cada vez que el creador/a cambie esta subestructura,
el sistema debera comprobar que el nuevo Subdominio Conceptual y de Informacion seleccionado
verifica estas Restricciones.

A modo de ejemplo, suponga que del dominio conceptual sobre el Sistema Solar —figura
4.3— el autor decide mostrar Gnicamente el subgrafo formado por el concepto Earthy
todos los conceptos y asociaciones que se pueden alcanzar desde este concepto —figura
4.7—.

Como resultado, el Subsistema de Presentacion se define como SP = (ECP, RT, ACep), donde
= EC esuna subestructura de la Estructura Conceptual original EC ,
= RT es el mismo conjunto de Restricciones del Subsistema de Memorizacion y

= AC_es el conjunto de acciones evolutivas que le permiten al autor limitar o reducir la EC_.

Item

1
Concept
ma O. Relationship

o1

Figura 4.7 Una Subestructura Conceptual —ECp— seleccionada a partir de EC.
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6.1.3 PRESTACIONES DEL SISTEMA DE CONOCIMIENTO

Como vemos, el Sistema de Conocimiento almacena las distintas piezas de conocimiento de los
mundos conceptuales sobre los que versan los documentos del autor. También se encarga de estruc-
turar semanticamente estos itemes de informacion.

Ademds, este Sistema le ofrece al autor la posibilidad de establecer Restricciones de Autor, RT .
Haciendo uso de estas Restricciones el sistema puede ayudar al autor en la creacion y mantenimiento
—garantizando su consistencia— de sus dominios conceptuales y de informacion. Esto quiere decir
que el modelo admite una construccion flexible, parcialmente computada, dependiendo de la informa-
cion con la que se cuente.

Una representacion mas exhaustiva y formal hara posible su interpretacion por el sistema; una
representacion mas informal e incompleta sera interpretada por el autor pero, en cualquier caso, el
sistema lo asiste en su proceso de creacion y de mantenimiento mediante la aplicacion de ese conoci-
miento desde los dos Subsistemas.

6.1.4 DEFINICIONES

El Sistema de Conocimiento es uno de los Sistemas del modelo SEM-HP que modelan un
sistema hipermedia. Proporciona los itemes de informacion, su catalogacion y las reglas
basicas que establecen sus posibles asociaciones. Esta formado por los Subsistemas de
Memorizaciony Presentacion.

El Subsistema de Memorizacion es uno de los dos subsistemas del Sistema de Conoci-
miento. Establece la materia prima con la que se ha de construir el sistema hipermedia con
un componente fundamental: la Estructura Conceptual.

El Subsistema de Presentacion es uno de los dos subsistemas que modelan el Sistema
de Conocimiento de un sistema hipermedia. Permite seleccionar un subconjunto de una
Estructura Conceptual con el fin de determinar el documento hipermedia que se mostrara
mediante el Sistema de Navegacion.

6.2 EL SISTEMA DE NAVEGACION SN

El Modelo no esta completo si nos olvidamos de la funcionalidad basica de un documento hipermedia:
su navegacion. Por tanto, el modelo cuenta también con un Sistema de Navegacion que permite
recorrer o rememorar el conocimiento almacenado y adaptarlo a las caracteristicas y a la interaccion
del lector. El Sistema de Navegacion nos posibilita ordenar, de algiin modo, la Estructura Conceptual
asociada al mismo, proporcionada por el Subsistema de Presentacion.

En consecuencia, con este Sistema interactiian tanto el autor como el lector, pero con distintos
niveles de abstraccion. El desarrollador podra comunicarse con el Meta-Sistema o Sistema de Desa-
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rrollo para especificar la navegacion, y también con el Sistema Software o Navegador para compro-
bar que su disefio ha sido correcto. Sin embargo, el lector unicamente hace uso del navegador para
explorar la informacion que le ha seleccionado el autor y en el modo que éste haya determinado.

6.2.1 PERSPECTIVA DEL AUTOR

Desde el Sistema de Navegacion, basandose en la Subestructura Conceptual, EC , proporcio-
nada por el Subsistema de Presentacion, el autor puede afiadir mas restricciones —si lo considera
oportuno— con objeto de establecer caminos mas restringidos en el subgrafo.

Por ejemplo, la Subestructura ECseleccionada de la figura 4.7 establece que si el lector se
encuentra visitando alguno de los itemes de informacion —C1 6 C2— asociados al concep-
to Countries, entonces podra alcanzar todos los itemes relacionados con el concepto Por-
tuga/—Poly Po2—. Esto es lo que determina la EC ; sin embargo, el autor podria decidir
gue esta forma de navegar no es la apropiada. Asi, por ejemplo, puede limitar estos
recorridos de forma que:

m si se ha visitado el item asociado mediante cities a Countries, si puede visitar el
mapa y la historia de Portugal.

m si se ha visitado el item asociado mediante /ist a Countries solamente se puede
mostrar el mapa de Portugal.

Estas Restricciones o reglas de navegacion, RT , se expresaran formalmente mediante un len-
guaje basado en logica temporal. A partir de la ECy de las restricciones temporales se puede
construir una red de Petri de forma automatica. Las redes de Petri [Peterson, 1981] dotan de una
semantica operacional a las formulas en l6gica temporal, al tiempo que ofrecen una navegacion ejecu-
table. El lenguaje l6gico para describir restricciones de navegacion, asi como el algoritmo que constru-
ye la red de Petri a partir de las formulas en ldgica temporal, se describira mas adelante —en el
capitulo 5—.

Moon.photos

Countries.cities Countries.cities

Portugal.history

Y
Portugal.map Portugal.map Portugal.history

Figura 4.8 a) La Red de Petri que genera EC, de la figura 4.7, b) La Red de Petri que genera EC,a la que se
ha afiadido una restriccion mas de navegacion.
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En la figura 4.8 se muestra, a la izquierda, la red de Petri que se genera a partir de la EC,
de la figura 4.7 sin ninguna restriccion de navegacion adicional. A la derecha, se puede ver
la red de Petri que se calcularia a partir de la EC oY de la restriccion de navegacion estable-
cidas por el autor descritas dos parrafos mas arriba.

En consecuencia, el Sistema de Navegacion se define como SN= (ECp, RT , RP, AC), donde
= EC esuna presentacion determinada;
» RT, es el conjunto de restricciones especificada por el autor mediante l6gica temporal;

» RPeslareddePetriy AC_ es el conjunto de acciones de evolucion que nos permiten afiadir,
borrar o modificar restricciones de navegacion.

6.2.2 PERSPECTIVA DEL LECTOR

Desde la perspectiva del lector, la navegacion puede verse como la ejecucion de una presentacion
particular. Con el Sistema de Navegacion no sélo interacciona el autor sino también, con igual inten-
sidad, el lector. De hecho, algunas de las propiedades de edicion seran actualizadas desde este siste-
ma, como el nimero de visitantes, tipo de visitantes, y personas u organismos que recomiendan el
documento.

El usuario, en su interaccion, se dedica a visitar itemes de informacién mediante el disparo de
sus enlaces o asociaciones. En estas circunstancias, el Sistema de Navegacion tiene que considerar,
en cada momento:

m Primero, el item de informacion en el que se encuentra el lector del documento: desde qué
lugar se pide saltar hacia otro item de informacion, o lo que es lo mismo, seguir una asocia-
cion.

m Segundo, el Entorno Conceptual de dicho item de informacién. En concreto, debe tener en
cuenta el concepto al que esta asociado ese item de informacion y, también, los conceptos
con los que esta asociado ese concepto.

m Tercero, el Entorno del Item de Informacion, esto es, el conjunto de Restricciones de nave-
gacion que se cumplen en ese momento para ese item de informacion.

Volviendo al caso del ejemplo que se esta exponiendo en este apartado —figura 4.7 y
4.8—, el Sistema de Navegacion durante el proceso de navegacion determina que:

m El lector se encuentra situado, por ejemplo, en el item C1.

m Como esta asociado al concepto Countriesy éste estad asociado a Portugal, este
usuario puede seguir dos enlaces posibles: Aistoryy map.

m Sin embargo, existe una restriccion de navegacion que dice que si el lector se en-
cuentra en el item que esta asociado al concepto Countries mediante /ist, Gnica-
mente puede saltar hacia el item unido a Portugal/con la funcion map.

Por tanto, desde el navegador mostrara al usuario una sola posibilidad de navegacion, la
gue lleva le lleva al item Po2.
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6.2.3 PRESTACIONES DEL SISTEMA DE NAVEGACION

El Sistema de Navegacion le permite al autor cambiar las restricciones de navegacion. Estas restric-
ciones pueden ser afiadidas, borradas y modificadas. Al igual que el Sistema de Conocimiento, la
consistencia debe estar garantizada durante el proceso de desarrollo del Sistema de Navegacion.

Pero para modelar esta evolucion se debe apoyar en un nivel superior de abstraccion al que se
utiliza para especificar las restricciones de navegacion, la 16gica temporal proposicional. La légica
temporal de predicados proporciona ese meta-nivel con el que sera posible mantener y cambiar las
restricciones de navegacion.

Por tanto, las acciones evolutivas que modifican las restricciones de navegacion tendran asocia-
das una serie de Meta-Restricciones. En este Sistema, los cambios pueden producirse en las restric-
ciones de navegacion, RT , definidas por el autor y, por tanto, en la red de Petri, RP, obtenida a partir
de ellas.

Insistiendo otra vez en el ejemplo, a partir de la subestructura conceptual —EC, figura
4.7— el Sistema de Navegacion puede generar la red de Petri de la figura de la izquierda.
Sin embargo, el autor puede anadir una restriccion mas: “ e/ lector solo puede alcanzar e/
ftem Portugal.map si ha visitado el item Countries.cities". Luego, el Sistema de Navegacion
se ve forzado a producir una nueva red de Petri —la de la derecha de la figura 4.8—.

Por supuesto, todas las limitaciones no son admisibles y, para ello, —como ya se ha menciona-
do— se hace uso de las Meta-Restricciones que garantizan en todo momento la integridad del cam-
bio. Por ejemplo, todos los itemes seleccionados mediante EC deben poder ser alcanzados y todas las
asociaciones conceptuales deben poder ser disparadas. Esto quiere decir que el Sistema debe verifi-
car, al menos, estas dos Meta-Restrictiones.

6.2.4 DEFINICION

El Sistema de Navegacion es uno de los Sistemas del Modelo SEM-HP que modelan un
sistema hipermedia. Restringe o filtra el conjunto de las presentaciones posibles para
optar por un subconjunto de las mismas haciendo uso de las restricciones aportadas por el
Subsistemna de Presentaciony las suministradas por el propio Sistema de Navegacion.

6.3 EL SISTEMA DE APRENDIZAJE SA

Por ultimo es util, aunque no imprescindible para modelar un sistema hipermedia, un Sistema de
Aprendizaje que evalue y modifique la navegacion. Para ello se tendra en cuenta:

m el tipo de informacion que pretende alcanzar el lector, esto es, sobre qué tema, aspectos,
enfoques, nivel, etc, estd interesado —a esto se le ha denominado mefa—,

m y/o los conocimientos que quiere adquirir, o mas bien aprehender —denominado /ogro—.
En este caso, el Sistema deberia construir un modelo del conocimiento que tienen los usua-
rios sobre cada concepto del dominio.
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El estudio conceptual y especificacion formal de este Sistema queda fuera de los objetivos plan-
teados en la presente memoria, tal y como se justifico en el Preambulo.

6.3.1 DEFINICIONES

El Sistema de Aprendizaje es uno de los Sistemas del Modelo SEM-HP que modelan un
sistema hipermedia. Permite la evaluacion y la modificacion del Sistema de Navegacion
teniendo en cuenta, en cada instante, las metas o los logros que fijan los lectores.

Un Logro es el conjunto de conocimientos que quiere adquirir o aprehender un lector y
que pueden ser definidos a partir de la Estructura Conceptual.

Una Meta es el conjunto de itemes de informacion que pretende alcanzar el lector.

6.4 SISTEMA HIPERMEDIA E HIPERDOCUMENTO

Una vez presentado todo el modelo, la estructura y funcionalidad de todos y cada uno de sus
Sistemas, estamos en condiciones de definir qué son, en el ambito de SEM-HP, tanto un Sistema
Hipermedia como un Documento Hipermedia construido y navegado con este Modelo.

Un Sistema Hipermedia en el ambito de SEM-HP es un conjunto de sistemas
interrelacionados y en interaccién, denominados Sistema de Conocimiento —formado por
los subsistemas de Memorizaciony Presentacion—, Sistema de Navegacion y Sistema de
Aprendizaje que permiten:

a) realizar una construccion y mantenimiento flexible de documentos hipermedia;
b) proporcionar una representacion de la estructura conceptual del mismo;

c) ofrecer mas de una presentacion del sistema de informacion dentro del conjunto de
las posibles, y

d) una navegacion dinamica en donde es posible una navegacion multidestino,
multipropdsito y con contextualizacién estructural.

Un Documento Hipermedia o Hiperdocumento construido con SEM-HP es un subconjunto
de itemes de informacion y de asociaciones posibles entre los mismos que determina el
Sistema de Navegacion, de acuerdo al conjunto de restricciones que se verifican en cada
instante.

97



4 DESCRIPCION CONCEPTUAL DE SEM-HP
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Figura 4.9 Arquitectura detallada del Modelo SEM-HP.

Resumiendo —figura 4.9—, el autor se dedica a representar sus dominios conceptuales median-
te conceptos, asociaciones conceptuales y funcionales. Mediante este conocimiento caracteriza sus
itemes de informacion y construye sus estructuras conceptuales. Desde el Subsistema de Presenta-
cion el desarrollador selecciona una subestructura conceptual, y desde el Sistema de Navegacion se
ordena. Para ello cada Sistema proporciona acciones evolutivas que deben cumplir un subconjunto de
las restricciones, que se comportan como precondiciones para esas operaciones.

7 EL PROCESO DE DESARROLLO
DETALLADO

Se retoma en este apartado la descripcion del Proceso de Desarrollo de Sistemas Hipermedia esboza-
do en la seccion 2 de este mismo capitulo. El conocimiento de la terminologia, y de la funcionalidad de
los Sistemas y de sus componentes permite realizar una exposicion mucho mas detallada y precisa de
este proceso de maduracion evolutivo.

Justamente para gestionar este proceso evolutivo, el modelo SEM-HP sigue la arquitectura de
dos niveles de abstraccion descrita en el capitulo 3 y recordada en el apartado 2 de este mismo
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4 DESCRIPCION CONCEPTUAL DE SEM-HP

capitulo. Cada uno de los Sistemas —figuras 4.10 y 4.11— cuenta, pues, con:

m una Meta-Sistema que se encarga de la construccion y cambio de la estructura de su Siste-
ma Software —el Sistema Hipermedia en sus distintas fases—, y

m un Sistema Software que ofrece una determinada funcionalidad.

Memorisation Subsystem

=
7]

propagation of change

conceptual
domain

Memorisation Subsystem

[
o
-

Presentation Subsystem

author

Navigation System

Figura 4.10 El modelo SEM-HP: Una arquitectura con dos niveles de abstraccion.

Meta-level
Evolution operations (AC,) and Meta-Restrictions (M-RT)

chaanes

Knowledge System Navigation System
Memorisation Subsystem NS= (CS., RT., PN)
nir ns
MS = (CS, RT)

Presentation Subsystem
PS = (CS,, RT)

Figura 4.11 ESTRUCTURA y META-ESTRUCTURA de los Sistemas.
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4 DESCRIPCION CONCEPTUAL DE SEM-HP

El autor interactiia con ambos niveles de abstraccion y puede adoptar el papel de desarrollador o
de usuario. Cuando interviene como desarrollador crea o modifica el Sistema Hipermedia mediante su
comunicacion con el Meta-Sistema. Por su parte, si hace uso del Sistema Hipermedia se dedicara a
consultar o comprobar la ESTRUCTURA que esta construyendo. El lector sélo interactia con el
Sistema de Navegacion y inicamente realiza acciones funcionales —figuras 4.10y 4.11—.

A continuacion se explica pormenorizadamente el proceso de evolucién de cada uno de los
Sistemas del modelo SEM-HP haciendo hincapié en aquellos mecanismos que le dan soporte: Accio-
nes Evolutivas, Restricciones, Propagacion de los Cambios y Meta-Restricciones.

7.1 EvoLuciON DEL SUBSISTEMA DE MEMORIZACION

El autora, un experto en una determinada materia disefia la ESTRUCTURA de este Subsistema.
En particular, representa su/s dominio/s complejos de conocimiento mediante los distintos componen-
tes que define el Subsistema de Memorizacion. Su Meta-Sistema proporciona las Acciones Evoluti-
vas necesarias para construir y modificar sus componentes.

Como resultado del anterior proceso de disefio, se construye una determinada Estructura Con-
ceptual —EC_—. El creador del hiperdocumento puede, ademas, especificar sus restricciones con
objeto de guiar la construccion de la EC . Durante el desarrollo de estas actividades, el Sistema de
Memorizacion debe garantizar, en todo momento, su consistencia.

Dos aspectos podran cambiar en el Sistema: la EC_—el grafo—y las Restricciones de Autor,
RT,. Se hara uso de la Teoria de Grafos para representar las acciones evolutivas del grafo y de sus
Restricciones asociadas. Los cambios que se realicen en las Restricciones especificadas por el autor,
RT , deben verificar un conjunto de Meta-Restricciones. Estas se ocupan de asegurar que las modifi-
caciones realizadas generan un conjunto de Restricciones valido.

Cuando el autor transforme la EC_ —afiada, borre o modifique un concepto, item o asociacion—
el sistema debera comprobar que:

m LaEC_verifica las restricciones definidas por el Sistema, y que las asociaciones satisfacen
el conjunto de restricciones definidas por el autor. Las restricciones actfian como un conjun-
to de precondiciones para las acciones. La Accidon Evolutiva sera llevada a cabo sélo si
cumple sus Restricciones asociadas —comprobacion de integridad—.

m El subgrafo seleccionado por el Subsistema de Presentacion, EC , es consistente con las
modificaciones hechas en la EC_. Si un concepto o asociacion ha sido borrado en EC_, el
Subsistema de Presentacion debera borrar este concepto o asociacion en la EC —propa-
gacion externa—.

Cuando el autor redefina —afiada, borre o modifique— una restriccion definida por el autor, RT,,
el sistema debera asegurarse de que:

m El conjunto de restricciones definidas es consistente, esto es, esta ausente de cualquier tipo
de contradicciéon —comprobacion de integridad—.

m LaEC_verifica el nuevo conjunto de restricciones mediante la teoria de grafos. El sistema
debe detectar aquellas asociaciones que no satisfacen una o mas restricciones y borrarlas
—propagacion interna—.

100



4 DESCRIPCION CONCEPTUAL DE SEM-HP

m LaEC —el subgrafo seleccionado por el Subsistema de Presentacion— cumple el nuevo
conjunto de restricciones mediante teoria de grafos. El sistema debe detectar las asociacio-
nes que no satisfacen estas restricciones y borrarlos —propagacion externa—.

7.2 EVOLUCION DEL SUBSISTEMA DE PRESENTACION

Continuando con el proceso de disefio, desde el Subsistema de Presentacion, el autor elegira un
determinado subgrafo EC_a partir de una de las Estructuras Conceptuales. Al igual que sucedia en el
Subsistema de Memorizacion, la consistencia de tales operaciones evolutivas debe estar garantiza-
da.

Cada vez que se cambie la EC, —el disefiador seleccione otro conjunto de conceptos y asocia-
ciones— el subsistema debera comprobar que:

m LaEC verifica las restricciones definidas por el sistema y que las asociaciones satisfacen el
conjunto de restricciones definido por el autor. Todas estas restricciones son heredadas del
Subsistema de Memorizacion —comprobacion de integridad—.

m Se ha definido una nueva vista o presentacion. En consecuencia, el creador/a del
hiperdocumento debe definir de nuevo las restricciones de navegacion —propagacion exter-
na—.

7.3 EVOLUCION DEL SISTEMA DE NAVEGACION

Finalmente, el autor prosigue con su proceso de diseflo y define sus restricciones de navegacion,
RT , desde el Sistema de Navegacion. Por supuesto, en este Sistema también debe estar garantizada
la consistencia de los cambios.

Cuando el modelador redefina —afiada, borre o modifique— una restriccion de navegacion, el
sistema debera estar seguro de que:

m El conjunto de restricciones, que establece un orden de navegacion, es consistente. Para
especificar estas operaciones se hara uso un lenguaje basado en ldgica temporal proposicional
y para comprobar su validez se le asociaran Meta-Restricciones. Estas estaran especifica-
das en un lenguaje que se apoya en la l6gica temporal de predicados —comprobacion de
integridad—.

m La red de Petri que se fundamenta en estas restricciones de navegacion debe evolucionar,
generandose de nuevo —propagacion interna—.

7.4 EVOLUCION EN EL MODELO SEM-HP

Resumiendo, las Acciones de Evolucidon del Meta-Sistema nos permiten cambiar los distintos compo-
nentes de los Sistemas de SEM-HP. Cada una de estas modificaciones debe verificar un serie de
Restricciones y debe ser propagada por el Meta-sistema interna y externamente.
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Knowledge System Navigation System

/AN

Cs,

Memorisation Subsystem
Presentation Subsystem

Figura 4.12 Evolucién de SEM-HP: Propagacion de los Cambios.

En particular —figura 4.12—, la Estructura Conceptual del Subsistema de Memorizacion debe
acatar las Restricciones definidas por el sistema, RT, y por el autor, RT_ (1). La Estructura Concep-
tual, EC_ (5), las Restricciones de Autor, RT , (6) y las Restricciones de navegacion, RT (8), pueden
evolucionar. Cuando se cambian las RT , también se modifica la EC_ (7). La red de Petri debe ser
reconstruida cada vez que se redefinen las RT, (4). Finalmente, la evolucion en el Subsistema de
Memorizacion debe ser propagada al Subsistema de Presentacion (2) y, mas tarde, al Sistema de
Navegacion (3).
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5.1 INTRODUCCION

CAPITULO 5

FORMALIZACION
DE SEM-HP

«La realidad es excesivamente compleja para poder ser
directamente comprendida por nuestras [imitadas
entendederas. Lo iinico que podemos hacer es buscar en el
Universo matemdtico una estructura que se parezca en
algim aspecto velevante a la porcion de [a vealidad por
[a que nos interesamos, y usar esa estructura como
modelo tedrico simplificado de [a realidad.»

Jesiis Mosterin, Prologo de Los

Ldgicos

Fildsofo y escritor espaiiol (t941-).
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Resumen

Este capitulo contiene la descripcion formal de cada uno de los Sistemas
del Modelo SEM-HP. Se comienza por introducir algunos algunos aspectos
necesarios para el desarrollo de los siguientes apartados de este capitulo tales
como:

m el esquema que se ha seguido en la descripcion formal
del Subsistema de Memorizacion, del Subsistema de Pre-
sentacion y del Sistema de Navegacion;

m |os formalismos empleados en su especificacion; y

®m algunos conceptos basicos sobre Teoria de Grafos por ser
un formalismo clave en el Modelo.

LI ENE 23T 10T oled [o ] N ISP
1.1 PLANTEAMIENTO GENERAL ...ttt ittt ettt ettt et ettt ettt ettt e s
T 2 FORMALISMOS ittt ittt ettt e ettt ettt ettt et ettt ettt
1.3 DEFINICIONES PREVIAS: TEORIA DE GRAFOS

2 ESPECIFICACION FORMAL DEL SUBSISTEMA DE MEMORIZACION ......iutiniiiitititiitaeaieeeaanns 111
3 ESPECIFICACION FORMAL DEL SUBSISTEMA DE PRESENTACION .....oiviiiiiiiiiiiiiieeeianeennnnss 153
4 ESPECIFICACION FORMAL DEL SISTEMA DE NAVEGACION ....itiuiiiititititeitet et 169
5 CONSIDERACIONES GENERALE S 1 oottt ettt ettt ettt ettt 215

104



5.1 INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

asta ahora se ha presentado desde una perspectiva puramente conceptual el modelo SEM-

HP. En concreto, se han descrito las distintas piezas de informacion que el modelo usa en la

construccion de un documento, el contenido y las propiedades que nos permiten caracterizarlas.
También se ha explicado de manera informal como la Estructura Conceptual, las Acciones de Evolu-
cion, sus precondiciones, las Restricciones, las Meta-Restricciones y la Propagacion del Cambio con-
siguen controlar y hacer evolucionar los procesos de estructuracion, presentacion y navegacion del
Sistema Hipermedia.

Queda, por tanto, transformar ese modelo conceptual en un modelo tedrico, en una representa-
cion formal que haga posible el desarrollo de una herramienta con la que se puedan crear dominios
conceptuales y de informacion, seleccionar presentaciones o vistas de los mismos, y especificar nave-
gaciones de manera dindmica y evolutiva.

Se dedica este capitulo, pues, a la descripcion detallada de la especificacion formal de cada uno
de los Sistemas del Modelo SEM-HP. Dada la extension de esta exposicion se ha considerado preciso
presentarlo separadamente estructurandolo en cinco subcapitulos: Introduccion, Especificacion For-
mal del Subsistema de Memorizacion, Especificacion Formal del Subsistema de Presentacion, Especi-
ficacion Formal del Sistema de Navegacion y Consideraciones Generales.

En el primero de ellos, en el que se encuentra, se introducen algunos aspectos fundamentales
tales como:

m el planteamiento general adoptado a la hora de describir formalmente cada uno de los Siste-
mas o Subsistemas que forman parte del Modelo SEM-HP;

m la descripcion de los formalismos empleados; y

m finalmente, algunas consideraciones previas sobre la Teoria de Grafos, por ser el formalismo
en el que se fundamentan en gran medida todos los Sistemas de SEM-HP.

1.1 PLANTEAMIENTO GENERAL
La especificacion formal del Modelo que se propone no sélo esta interesada en describir qué
deben hacer cada uno de los Sistemas del hipermedia; ademas incorpora:
m operaciones que especifican como se pueden transformar y manipular el hipermedia, y
m reglas que guian este proceso de construccion y que garantizan la integridad del mismo.

Esto es, tal y como se describié anteriormente de manera abstracta, cada uno de los Sistemas
sera especificado mediante:

1. Uno o mas entes o artefactos, {E , E,, ..., E }, cuya mision sera la de representar su vision
particular del dominio conceptual y de informacidn que se esta disefiando.
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2. Un conjunto de restricciones, que se notara mediante RT, con el que se controlara la cons-
truccion, y se garantizara la consistencia, de estos artefactos.

3. Un conjunto de Acciones de Evolucion, que se notara con AC, con las que se podran hacer
y propagar cambios en los distintos Sistemas del hipermedia.

Esto quiere decir que la definicion de los mismos se podra hacer por medio de una n-upla:
SISTEMA = (E,, E,, .., E,, RT, AC)).

Desde el punto de vista del método MEDES, los dos primeros tipos de elementos representan la
ESTRUCTURA de los diferentes Sistemas. Esta ESTRUCTURA determina su FUNCIONALIDAD
y puede ser modificada mediante un conjunto de operaciones que se denominan Acciones de Evolu-
cion —el tercer elemento de la n-upla—.

La especificacion de estas operaciones introduce un segundo nivel de abstraccion en el sistema
hipermedia al que se denomina METASISTEMA. El modelador interactia con este nivel para modi-
ficar la ESTRUCTURA de los distintos Sistemas. Estas operaciones deben verificar un conjunto de
invariantes que se denominan Restricciones —RT— que, por supuesto, también pueden cambiar,
aunque unicamente aquellas que hayan sido definidas por el autor.

Estas Restricciones impiden la violacion de la integridad y la consistencia de los Sistemas. Para
ello, siempre que se lleve a cabo una determinada Accioén de Evolucidn perteneciente a uno de los
Sistemas, éste desencadenara tres tareas:

1. En primer lugar, se debera comprobar que el componente —que forma parte de la ES-
TRUCTURA del Sistema— al que se le ha realizado el cambio, conserva su integridad.
Obviamente, aquellos aspectos que son basicos o fundamentales, definidos por el propio
Sistema —Ilos denominados invariantes— no admiten ningtin tipo de modificacion.

Si las modificaciones se realizan a las Restricciones, la verificacion de su consistencia se
realizara en un nivel superior mediante las denominadas Meta-Restricciones. Estas forman
parte, junto a las Acciones de Evolucion, de la META-ESTRUCTURA del METASISTEMA
que, indudablemente, no esta sujeta a ninguna alteracion.

2. A continuacion, el Sistema debera propagar el cambio de este componente de la ESTRUC-
TURA al resto de los elementos del Sistema. Esto quiere decir, que se esta haciendo una
propagacion del cambio dentro del propio Sistema con el fin de garantizar su consistencia.

3. Por altimo, el Sistema debe hacer participes del cambio realizado dentro del Sistema al resto
de los Sistemas de SEM-HP. Esta propagacion externa asegura la integridad de todos los
Sistemas y, por tanto, del Sistema Hipermedia.

Indudablemente, cada accion de evolucion y sus propagaciones podra causar auténticos estragos
en el Sistema Hipermedia. Un cambio puede conseguir la eliminacion completa o casi completa de un
dominio conceptual y su correspondiente dominio de informacion. Por esta razén, en el Modelo se
incluyen las denominadas Politicas de Cambio que establecen tres formas distintas de actuacion:

1. Irreversible. El autor decide asumir un cambio con todas las consecuencias que traiga
consigo.

2. Reversible. El modelador sélo quiere simular un cambio para observar cual seria el resulta-
do final.

3. Impacto. El disefiador quiere informarse sobre las partes del componente, de los otros com-
ponentes del sistema y del resto de los sistemas que se verian afectados por el cambio.
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El planteamiento general descrito con respecto a la especificacion formal, comprobacion de
integridad y politicas de cambio, se repetira en todas y cada una de las descripciones formales de cada
uno de los Sistemas o Subsistemas que forman parte del Modelo SEM-HP.

La novedad de esta propuesta, desde el punto de vista de la evolucion, es la incorporacion de un
Meta-nivel que posibilita el razonamiento reflexivo sobre la funcionalidad y la estructura de un sistema
hipermedia que evoluciona.

1.2 FORMALISMOS

Se han planteado en estas ltimas décadas diversos mecanismos formales para capturar y modi-
ficar hipertextos. Algunas de esas propuestas se basan en la teoria de conjuntos [Parunak 1991], otras
en la teoria de grafos [Afrati, 1990] [Bench-Capon, 1989] [Garg, 1988] [Koo, 1989] [Wang, 1995,
1998] v, por ultimo, en teoria de automatas, l6gica temporal y redes de Petri [Sttots, 1989, 1998]. En las
formalizaciones basadas en teoria de conjuntos se ofrece un razonamiento taxonémico con el objetivo
de describir las funciones del hipermedia. En las propuestas basadas en grafos, los nodos y los enlaces
son etiquetados para describir las funciones del hipermedia. La especificacion basada en teoria de
autématas enfatiza la estructura inherente de los documentos a través de la denominada semantica de
estructuracion. Algunos lenguajes de especificacion formal, tales como Z [Spivey, 1989] y VDM
[Ince, 1990], han sido empleados para especificar los anteriores modelos [Chua, 1991] [Halasz, 1990]
[Tochtermann, 1995]. Sin embargo, con frecuencia estos lenguajes formales describen qué puede
hacer un sistema y no como debe hacerse.

En este trabajo no se opta por un sélo formalismo, sino por un conjunto de ellos. En la represen-
tacion de los distintos Sistemas se hara uso de un subconjunto de los siguientes formalismos: teoria de
grafos o redes semanticas, teoria de conjuntos, logica temporal proposicional y de predicados, y redes
de Petri. El uso de tantos y tan variados mecanismos formales no es gratuito. Parafraseando a Jestis
Mosterin [Mosterin, 2000, pagina 11], inicamente se ha intentado buscar en el universo matematico
estructuras que nos brinden una funcionalidad parecida a la que debe ofrecer cada uno de los compo-
nentes de los Sistemas que forman parte del Modelo, SEM-HP.

Los distintos formalismos permiten modelar el sistema de informacién y su estructura concep-
tual, seleccionar una determinada presentacion y, por ltimo, construir la navegacion que se quiere
realizar sobre la presentacion elegida. En particular se empleara:

m la teoria de grafos —y la teoria de conjuntos en la que se basa— para formalizar la Estruc-
tura Conceptual. Un grafo es el mecanismo mas adecuado para representarlo porque ofrece
una gran versatilidad debido a sus posibilidades de navegabilidad e interaccion visual.

m la logica temporal proposicional para describir las Restricciones, debido a que con este for-
malismo es muy facil expresar relaciones de orden.

m logica temporal de predicados para especificar las Meta-Restricciones, porque necesitamos
subir un nivel de abstraccion.

m lateoria sobre redes de Petri, para convertir las Restricciones de navegacion en un formalis-
mo operacional con el que se pueda ejecutar una navegacion y analizar sus propiedades.

Al final del capitulo, en el apartado 5, se incluye una justificacion mas amplia y detallada de los
formalismos utilizados en cada uno de los componentes de los Sistemas del modelo SEM-HP.
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1.3 DEFINICIONES PREVIAS: TEORIA DE GRAFOS

Dado que la especificacion formal de los Sistemas se basa fundamentalmente en un grafo, incluimos
algunas definiciones basicas sobre Teoria de Grafos [Christofides, 1975].

Un grafo es una coleccion de nodos o vértices n ,n,, ..., n_—se denota con el conjunto N—, y
una coleccion de enlaces o aristas |, 1, ...., | —se denota con el conjunto L— que unen esos nodos.
El grafo G se puede describir completamente mediante estos dos conjuntos y se denota como G = (N,

L).

Si las aristas tienen una direcciéon —en este caso, se representan con flechas— se llaman arcos
y el grafo que resulta se llama grafo dirigido (N, A). El conjunto de arcos es el producto Cartesiano
N X'N en donde un arco que vaya desde el nodo n, al nodo n, se denota como <n, n>. Al nodo n_ lo
llamamos, nodo origen y al nodo n, nodo destino. Un camino es una secuencia finita de enlaces
m=<n,n > <n,n >, .. <n_,n>, quea veces se denota como la secuencia de nodos destino de
los arcos encabezada con el origen del primer destino: W= n,n,n,...,n_.,n.

n-1> "'n
Uncaminoa,a, ...,a_en el que el nodo origen del arco a, coincide con el nodo destino del arco
a_ €s un circuito o ciclo.

Los arcos a= <n, n>, n# n, que tienen en comun el nodo destino se llaman adyacentes. Por
tanto, dos nodos n. y nson adyacentes si el arco <n,, n>o el arco <n,n>o ambos existen en el grafo.

En un grafo G=(N, A), a un nodo n, se le llama el sucesor de n, si <n,, n>e A; el conjunto de
sucesores de n. se denota como I''(n). De igual modo, a un nodo n se le llama predecesor de n, si
<n,n>e€ Ay, el conjunto de predecesores de n, se denota como I"(n).

Dado n, n, si existe un camino desde n. a n,, entonces n, es un descendiente de n; mientras que
si existe un camino desde n, an, entonces n, es un ascendente de n. Se dice de un nodo n, que es
accesible-desde n,, si n, es un descendiente de n, 6 n=n; de igual modo, se dice que n alcanza-a n,
si es un ascendente de n, 6 n =n, El conjunto de nodos que son accesibles-desde y que alcanzan-
a n se denotan como, I'"*(n) y I""(n,) respectivamente.

Una manera alternativa y preferible es describir un grafo G mediante un conjunto de nodos Ny
una correspondencia I' (I': N — N) que muestre como los nodos se relacionan unos con otros. Por
tanto un grafo también se denota como G = (N, I'). El niimero de arcos que parten del nodo n, —que
se denota como [I"'(n)l— o que tienen como nodo origen al nodo n, se llama rango-de-salida —
outdegree— de n,. De modo similar, el nimero de arcos que llegan a n, —esto es, [I"(n)}— o que
tienen como nodo destino n, se llama rango-de-entrada —indegree— de nodo n.. Es bastante obvio
que la suma de los rangos de entrada o de salida de todos los nodos de un grafo es igual al nimero de
arcos de G, esto es,

n n

NIT () EYIT (1) Em

i=1 i=1
donde # es el numero total de nodos y m el nimero total de arcos de G.

Un grafo aciclico es un grafo que no contiene ningtin ciclo. Cualquier grafo aciclico contiene al
menos un nodo que no tiene sucesores, y al menos un nodo que no tiene predecesores. Una condicion
necesaria y suficiente para que un grafo G = (N, A) sea aciclico es que sus nodos n , n,, ... n_puedan
ser numerados (asignandoles indices), de modo que si <n, n> € A entonces i <j[Carre, 1979].
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Se dice de un grafo que es débilmente conectado si existe al menos un camino que una cada par
de nodos distintos. Dicho de otro modo, todo nodo de un grafo débil debe estar conectado al grafo.

G’=(N’, A’) es un subgrafo de un grafo dirigido G =( N, A) si G’ es también un grafoy N’ c N
y A’c A. Todos los conceptos definidos para los grafos, tales como camino y ciclo son aplicables a sus
subgrafos. Sin embargo, un subgrafo ofrece un contexto mas especifico para estas nociones. Por
ejemplo, un camino en un subgrafo de G’ es también un camino en G pero un camino en G puede no
ser un camino en alguno de sus subgrafos.

Una red semdntica es un tipo de grafo dirigido, en el que nodos y arcos estan etiquetados con
alguna semantica. Un arco en una red semantica se representa con una tripleta <n , r, n >, donde n_es
el nodo origen, n, el nodo destino, y r la relacion que los une. Por tanto, una red semantica se puede
denotar como G = (N, R, A), donde N son los nodos etiquetados, R las relaciones etiquetadas, y
A:N X R 2 N, es decir, Ac N X R X N son las asociaciones entre nodos consistentes en tripletas.
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SUBCAPITULO 5.2

ESPECIFICACION FORMAL
DEL SUBSISTEMA DE
MEMORIZACION

«La weworia parece grande por lo que muestra en ve-
cuerdos; [o es mucho mds por lo que ciertamente escon-
0e.»
Niceto Alcald Zawora.
Abogado y politico espaiiol
(1877-1949).

«Sobrecargar la memoria ocasiona los mismos graves
daitos que el o ejercitarlax
Johann M. Sailer.
Profesor de teologia y sacerdote
catolico (1751-1832).

«La meworia es la centinela del cerebro»
William Sbakespeme.
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Resumen

Este apartado se dedica a describir formalmente el Subsistema de Memo-
rizacion del Sistema de Conocimiento. En primer lugar, se especifican sus com-
ponentes: Estructura Conceptual, Diccionarios y Restricciones. A continua-
cion se detallan las acciones evolutivas con las que crear y modificar estos
artefactos. Posteriormente, se explica como se propagan las transformacio-
nes que pueden suceder en estos elementos. Finalmente, se describe una
de sus posibles utilidades: la composicion de itemes de informacion.
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5.2 ESPECIFICACION FORMAL DE SM

2 ESPECIFICACION FORMAL DEL
SUBSISTEMA DE MEMORIZACION

El Subsistema de Memorizacion forma parte, junto al Subsistema de Presentacion, del Sistema de
Conocimiento. Este Subsistema es el encargado de almacenar, estructurar y mantener el sistema de
informacién. Dicho de otro modo, sera el responsable de:

1. Estructurar semanticamente el conocimiendo, creando y mateniendo dominios conceptua-
les.

2. Organizar el conjunto de itemes de informacion y catalogarlos mediante estos dominios con-
ceptuales, convirtiéndolos en dominios de informacion.

El Subsistema de Memorizacion contara con un conjunto de operaciones o acciones evolutivas
AC_ mediante las cuales el autor podra disefiar estos dominios conceptuales y de informacion. Para
conduciry controlar este proceso dinamico de construccion, el Subsistema y el propio creador, propor-
cionaran un conjunto de restricciones RT_ que garantizaran la integridad del mismo. Estas restriccio-
nes establecen de manera explicita qué acciones son correctas semanticamente y cuales no en cada
momento, de manera que solo se realizaran aquellas operaciones que después de ser aplicadas con-
servan el Subsistema en un estado consistente.

Def[sm1] El Subsistema de Memorizacion* SM se define como: SM = (EC_, D, RT ,
AC,,), donde:

m EC_ es un grafo dirigido débilmente conectado con raiz que representa la estructura
conceptual de un determinado dominio conceptual y de informacion de un sistema
hipermedia;

m D es el diccionario de los distintos elementos que podran ser usados en la EC_;

m RT_es el conjunto de restricciones que debe verificar los distintos componentes del
Subsistema —la EC_yelD—;y

m AC,, es el conjunto de acciones u operaciones evolutivas que nos permiten construir
y mantener la EC , el Dy las RT .

2.1 LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL DEL SUBSISTEMA
DE MEMORIZACION, EC,

El Subsistema de Memorizacion proporciona los mecanismos necesarios para representar un
1 Las definiciones formales del capitulo 4 estabdn destinadas a facilitar las comprension conceptual del

modelo y fueron simplificadas. En estos subcapitulos dedicados a la especificacion formal del modelo se
proporcionan las descripciones completas de los Sistemas y de sus componentes.
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dominio conceptual y de informacién mediante un grafo dirigido, en el que nodos y arcos estan etique-
tados semanticamente. Al domininio conceptual —formado por asociaciones entre conceptos—, junto
con el dominio de informacion que identifica—asociaciones entre conceptos e itemes—, se denomina
Estructura Conceptual EC_. Los distintos itemes de informacion se pueden asociar —etiquetar— con

uno o mas conceptos de esta EC .

Def[ecm1] La estructura conceptual EC_ es un grafo etiquetado o red semantica que
representa un determinado dominio conceptual de un sistema hipermedia.

Def[ecm2] A las etiquetas de los arcos de la estructura conceptual los llamaremos re/a-
cionesR. Esto es, cada nombre es una relacion.

R ={r/ res una relacion}, R + @.

Def[ecm3] Se consideran dos tipos de nodos etiquetados que llamaremos conceptos, C,
e ftemes de informacion, 11.

C ={c/ ces un concepto}, C + @,
II = {ii / ii es un item de informacion}.

Def[ecm4] Las relaciones R, pueden ser de dos tipos: Conceptuales, R,y Funcionales
R.. Las Relaciones Conceptuales R_Unicamente pueden unir conceptos. Las relaciones fun-
cionales R, inicamente pueden unir un concepto y un item de informacion. En general, las
etiquetas de las Relaciones seran definidas por el autor, de forma que

Vr,r,eRr #r,

17 72

R,R,CRR UR =R,R NR =T.

Def[ecm5] Las Relaciones Conceptuales R _pueden ser de dos tipos: de DependenciaR
y de ReferenciaR . Las Relaciones de Dependencia R estan definidas por el sistema y s6lo
pueden ser alguna de estas tres { EsUn, ParteDe, TipoDe}. Las Relaciones de Referencia
seran definidas por el autor.

R,RcR,R,UR=R,R NR =.
R, ={E&sUn, ParteDe, TipoDe}.

Def[ecm6] A la correspondencia entre nodos etiquetados —conceptos, itemes de infor-
macion— mediante arcos etiquetados —relaciones— se la denomina Asociacion A. Sola-
mente son posibles dos tipos de asociaciones: ConceptualA_y FuncionalA..

A,ACAAUA=AANA=D.

Def[ecm?] Una Asociacion Conceptual A_hace corresponder a cada pareja —concepto,
relacion conceptual—, otro concepto. Se trata de una correspondencia del tipo: CxR_> C,
donde C es el conjunto de conceptos y R_el conjunto de relaciones conceptuales. Cada
elemento de esta correspondencia se puede notar con la tripleta <c, r, ¢,>, donde c y c,
son conceptos y r_una relacion conceptual. A c, lo llamamos concepto origen de la rela-
cién, y a ¢, concepto destino de la relacion. No obstante, la asociacion se leera en sentido
inverso, esto es, ¢, mantiene una relacion conceptual r_con el concepto c,.
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A:CxR - C, donde
C ={c/ ces un concepto}, C + @,
R, = {r_/ r_es una relacién conceptual}, R_+ @.
A,ACA, A, UA=A,ANA=0OD.

Def[ecm8] Una Asociacion Funcional A, hace corresponder a cada pareja —concepto,
relacion funcional—, un item de informacion. Se trata de una correspondencia del
tipo: C x R, - II, donde C es el conjunto de conceptos, R el conjunto de relaciones
funcionales e II el conjunto de itemes de informacion. Cada elemento de esta correspon-
dencia se puede notar con la tripleta <c, r, ii>, donde c es un concepto, r, una relacion
funcionale ii un item de informacion. Por tanto, los itemes de informacion siempre seran
nodos hoja en el grafo ya que no se puede dar una asociacion cuyo origen sea un item de
informacion.

A:CxR = 1I, donde
C ={c/ ces un concepto}, C + @,

R, = {r./ r, es una relacién funcional}, R, + @.
II = {ii / ii es un item de informacion}.

Obviamente, al ser A una correspondencia, un item de informacidn puede estar asociado:
a) mediante relaciones funcionales a mas de un concepto:
Viiell,3C cC talque VceC,3<cr,ii>, conr.eR;y
b) aun mismo concepto mediante mas de una relacion funcional:

Viiell,dR, cR, talque Vr, eR

W 3 <C 1y ii>, conceC.

Def[ecm9] La estructura conceptual EC_ se define formalmente mediante:
EC,=(C I, R, R, A, A), enlaque Ces un conjunto de conceptos, 11 es el conjunto de
itemes de informacion, R_el conjunto de relaciones conceptuales, R, conjunto de relacio-
nes funcionales, A_es el conjunto de asociaciones conceptuales, A, es el conjunto de aso-
ciaciones funcionales.

EC,=(C II,R, R, A, A), donde
C ={c/ ces un concepto}, C + @,
II = {ii / ii es un item de informacién},
R, = {r_/ r_es una relacién conceptual}, R_+ @.
R, = {r,/ r, es una relacién funcional}, R + @.
A:CxR, 2>C A={<c,r,c>/ <c,r,c,>esuna asociacion conceptual}, A % Q,
A:CxR 2> 11, A ={<c,r,ii>/ <c, r, ii> es una asociacion funcional}, A, + Q.

La estructura conceptual EC_, tiene los siguientes invariantes.

m La estructura conceptual EC_es un grafo dirigido débilmente conectado. Un grafo se
dice débilmente conectado si todo nodo debe tener al menos un arco con otro nodo. Esto
quiere decir que todo concepto de la estructura conceptual debe estar conectado al grafo.
Dicho de otro modo, no se permite que existan nodos aislados.
EC,=(C II,R, R, A, A), donde
v, S C,dus= Cy Cu ou G E EC,, siendo p un camino del grafo —subcapitulo 5.1, apartado 3.1—.
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m La estructura conceptual EC_ es un grafo que sélo admite arcos que conecten dos
nodos. Por tanto, todo arco tiene que tener un nodo origen y un nodo destino.
EC,=(C II,R, R, A, A), donde
VreR,d<c,r0>€cA dondec,eCo0,eCbo, Il

m EC_esun grafo con raiz. Esto es, uno slo de sus conceptos no tiene predecesor. A este
concepto se le llama concepto-sistema, $, porque es invisible para los usuarios. Existe otro
concepto especial llamado concepto-raiz, v, que es el Unico sucesor del concepto de siste-
ma. El concepto de sistema mantiene una relacion conceptual especial llamada de /inicioi
con el concepto-raiz.
EC,=(C II,R,R, A, A), donde
se€CV¥ce(CVreR, <crns>¢A
reCieR, talque<s, i, r>eA
YceCVYreRyc#s, r£i,<cnr>¢&A.
Gracias a estos conceptos especiales —sistema 'y raiz—, y a la relacion inicio, el Subsistema de

Memorizacion puede mantener mas de una Estructura Conceptual. Es decir, se pueden simular varias
Estructuras Conceptuales bajo un solo grafo.

m Todos los itemes de informacion creados en el sistema, por defecto, estan asociados al
concepto-sistema s con el que mantienen una relacion funcional especial llamada genérica

g.
EC_=(C II,R, R, A, A), donde
Yiiell,3<s,g,ii>eA,cons eC, geR.

Def[ecm10] Los conceptos, relaciones e itemes de informacion son entidades u objetos
de datos que pueden tener atributos o propiedades; cada propiedad se denota como
objetodato.propiedad. La propiedad mas inmediata es la etiqueta o nombre que recibe ese
objeto. Por ejemplo, para hacer referencia al nombre de un concepto, ¢, lo haremos como
c.nombre.

En la figura 5.1 se muestra un ejemplo genérico. En este momento, en el Subsistema de
Memorizacion se han definido dos Estructuras Conceptuales cuyos grafos estan formados
por los siguientes conjuntos de nodos y asociaciones:

Estructura Conceptual de la izquierda,
C={CA, CB, CC, CD, CE, CF, CG, CH, CI, CJ}, II={IA, IB, IC, ID}

A ={<CB, RA, CA>, <CB, RE, CE>, <CB, RD, CC>, <CB, RF, CF>, <CC, RA, CA>, <CC,
RF, CF>, <CC, RF, CG>, <CD, RA, CA>, <CD, RF, CH>, <CH, RG, CF>, <CI, RC, CH>,
<CJ, RC, CH>}

A={<CA, RX, IA>, <CF, RU, IB>, <CI, RV, IC>, <CI, RU, ID>, <CH, RX, IB>}
Concepto raiz: CJ

Estructura Conceptual de la derecha,

C={CK, CL, CM, CN, CO, CP, CQ, CR, CS, CT, CU, CV}, II= {IE, IF, IG, IH, 11}
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Figura 5.1 Un ejemplo genérico.

A ={<CL, RH, CK>, <CM, RB, CL>, <CN, RB, CL>, <CO, RB, CM>, <CP, RB, CM>, <CP,
RB, CN>, <CQ, RC, CO>, <CR, RC, CP>, <CS, RC, CP>, <CK, RI, CT>, <CU, RC,
CT>, <CV,RC, CT>, <CV, RI, CU>}

A={<CU, RU, IE>, <CN, RV, IE>, <CU, RW, IF>, <CV, RU, IG>, <CV, RW, IH>, <CM,
RX, 11>}

Concepto raiz: CS

En el Subsistema de Memorizacion existen tres itemes que no estan asociados a ninguna
Estructura Conceptual, y que son asociados al concepto raiz mediante g.

A las funciones de correspondencia I, I, Iy I'* definidas en la teoria de grafos —aparta-
do1.3 del subcapitulo 5.1— se afiade una nueva funcién de correspondencia A: C x C > R_6
A: CxII-> R, Esta funcion permite calcular todas las relaciones que mantienen dos nodos del grafo.
Estas relaciones seran conceptuales, si se pregunta por dos conceptos, o funcionales, si se pregunta
por un concepto y un item de informacion. Esta correspondencia se leera como Relacionados-me-
diante. Ademas adaptaremos las funciones accesibles-desde —1'*, 1""—vy alcanzan-a —1™, 1"—
para que se pueda calcular el conjunto de conceptos que son accesibles mediante una relacion con-
ceptual en particular —con una determinada etiqueta—.

Def[ecm11] En nuestro sistema se definen tres funciones de correspondencia que lla-
maremos de alcanzabilidad: Conceptos accesibles_desde, Conceptos alcanzan_a y
Relacionados _mediante.

m Conceptos_accesibles_desde, T*(c,, r_) admite como parametros un ndmero entero
positivo n, un concepto origen c, y una relacion conceptual r.. Se admiten las siguientes
variantes:
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Conceptos_accesibles_desde Definicion
Conjunto de conceptos que son accesibles desde c,,
I'™(c,, ro) mediante la relacion conceptual r., recorriendo n
tripletas.

> Conjunto de conceptos que son accesibles desde c,,
+ —_ +n . e -
I(co 1) = |J (o 1) mediante relacién conceptual r, recorriendo las
n=0 tripletas que sean necesarias.

(c,) = UF+n(Co, o) Con]_unto de conceptos que son ac_ce5|bles d_esde Cor
- mediante cualquier relacion, recorriendo n tripletas.
o Conjunto de conceptos que son accesibles desde ¢,
I'(co) = U I""(c,) mediante cualquier relacion, recorriendo las tripletas
n=0 que sean necesarias.

Tabla 5.1 Funciones de correspondencia: Conceptos_accesibles_desde.

m Conceptos_alcanzan_a, I'(r_, c,) admite como parametros un nimero entero positivo
n, un concepto destino ¢, y una relacién conceptual r_. Se admiten las siguientes variantes:

Conceptos_alcanzan_a Definicion
I(r,, c5) Conjunto de conceptos que alcanzan a ¢4, mediante
o la relacion conceptual r,, recorriendo n tripletas.
o Conjunto de conceptos que alcanzan cy, mediante
I(cy re) = U I(cq, 1o relacién conceptual r,, recorriendo las tripletas que
n=0 sean necesarias.
(cy) = Ur-n(c 4 o) Conjunto de conceptos que alcanzan a ¢4, mediante
~ cualquier relacion, recorriendo n tripletas.
o Conjunto de conceptos que alcanzan a ¢4, mediante
I'(cq) = U I"(cq) cualquier relacién, recorriendo las tripletas que sean
n=0 necesarias.

Tabla 5.2 Funciones de correspondencia: Conceptos_alcanzan_a.

Obviamente, el conjunto formado por los conceptos accesibles_desde y los
conceptos_alcanzan_a estara compuesto por los conceptos que estan conectados a uno
dado. Se usara el simbolo Y para hacer referencia a la union de las dos anteriores funcio-

nes —I'+U I 6 I'"* U I"“— en cualquiera de sus variantes.

m Relacionados_mediante, A"(c,, r, 0,) admite como parametros un niimero entero posi-
tivo n, un concepto origen ¢, una relacion ry un concepto destino o un item de informacion
que se notara como o,. Si el objeto destino es un concepto, estaremos preguntando por
relaciones conceptuales; si es un item de informacion por relaciones funcionales. Se admi-
ten las siguientes variantes:
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Relacionados-mediante

Definicion

A"(Co, 0g)

Conjunto de relaciones conceptuales o funcionales
que conectan c, con 04, mediante n tripletas.

A(Cor 0a) = A"(co 00)
n=0

Conjunto de relaciones conceptuales o funcionales
que conectan ¢, con o4, mediante las tripletas que
sean necesarias.

A"(Co, 1, 0g)

¢El concepto ¢, esta relacionado con el objeto oy
mediante la relacion r, recorriendo n tripletas?

A(Cy, T, Og)

¢El concepto ¢, esta relacionado con el objeto oy,
mediante la relacidn r, recorriendo las tripletas que
sean necesarias?

Tabla 5.3 Funciones de correspondencia: Relacionados_mediante.

Def[ecm12] Para cada una de las tres anteriores funciones de correspondencia podre-

mos preguntar por:

m el nimero de conceptos que son sucesores |I*(c,, r )|,

m el nimero de conceptos que son predecesores de un concepto |T™(c,, r.)| 0

m el nimero de relaciones conceptuales que conectan a dos conceptos, o de relaciones
funcionales que asocian a un concepto y a un item informacion [A"(c , 1, 0 ).

Basandonos en el ejemplo de la figura 5.1 se muestran algunos casos de ejemplo de uso

de las anteriores funciones:

I*(CB) = {CA, CC, CE, CF}; [T*(CB)| = 4

*(CA) = {}; ['*(CA)[ =0

I*(CQ, RB) ={CO, CM, CL}; T'*(CQ, RB)| =3

I(CT) ={CU, CV}; T(CT)| =2

I*(CL, RB) = {CM, CN, CO, CP}; |T"*(CL, RB)| = 4

Y (CV) ={CU, CT}; Iy (CV)| =2

A'(QV, CT) ={RC}; IA'(CV, CT)| =1
A(CV, CT) ={RC, RI}; IA(CV, CT)| =2

A(CV, RW, TH) = true
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2.2 EL DICCIONARIO DEL SUBSISTEMA DE MEMORIZA-
ciON D

Con el fin de que el disefiador de la estructura conceptual pueda ir definiendo conceptos, relaciones
conceptuales y funcionales de manera flexible, sin que tengan que etiquetar en ese momento algin
nodo o arco de la Estructura Conceptual, el Subsistema contara con los llamados diccionarios.

Def[ecm13] Los diccionarios del Subsistema de Memorizacion, D, se definen formal-
mente mediante la tripleta: D = (DC, DR, DR)), en la que DC es el diccionario o conjunto de
conceptos, DR _es el diccionario o conjunto de relaciones conceptuales y DR es el dicciona-
rio o conjunto de relaciones funcionales. Los nombres incluidos en estos diccionarios DC,
DR_y DR, seran aplicados a Conceptos C, Relaciones Conceptuales R_y Relaciones Funcio-
nales R, respectivamente.

D =(DC, DR, DR)), donde
DC = {dc/ dc es un nombre de un concepto}, DC + p y Cc DC,
DR_= {dr_/ dr_es un nombre de una relacién conceptual}, DR_# @ yR_c DR,
DR, = {dr, / dr, es un nombre de una relacion funcional}, DR, # @ y R. < DR..

Distinguir entre los conceptos y relaciones que aparecen en el grafo—C, Ry R—y las posibles
etiquetas de estos conceptos y relaciones —DC, DRy DR — no es necesario desde un punto de vista
estrictamente formal, pero se ha optado por hacer esta separacién porque:

1. Facilita la implementacion y la manipulacion evolutiva del grafo.

2. Permite asociar un conjunto de Restricciones distinto —ver apartado 2.4.2— a relaciones
conceptuales con igual nombre, pero que pertenecen a Estructuras Conceptuales diferentes.
Esto es, el autor podra definir Restricciones para cada relacién conceptual de cada Estruc-
tura Conceptual.

Por defecto, el sistema ofrece un nombre de concepto { sistema}, cuatro nombres de rela-
ciones conceptuales { /nicio, EsUn, ParteDe, TipoDe} y un repertorio de nombres de relacio-
nes funcionales tales como: {genérica, introduccion, definicion, ejemplo, aclaracion, refe-
rencias, algoritmo, advertencias, explicacion, opinion, comparacion, andlisis, justificacion,
valoracion, antecedentes, enfoques, profundizacion, ampliaciony —ver tabla 4.1—

2.3 LAS RESTRICCIONES DEL SUBSISTEMA DE MEMO-
RIZACION RT

Def[ecm14] Para cada uno de los elementos de la estructura conceptual —conceptos C,
relaciones R, asociaciones A, itemes de informacion II—y del diccionario —diccionario de
conceptos DC, de relaciones conceptuales DR_y de relaciones funcionales DR— del
Subsistema de Memorizacion se definen un conjunto de restricciones RT,_. Un subconjunto
de las restricciones definidas se convertira en precondiciones y postcondiciones para las
acciones AC__que hacen evolucionar a la EC_y al D.
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RT ,RT_,RT ,RT ., RT , C RT, siendo
RT . las restricciones de los conceptos,

RT .. las restricciones de las relaciones conceptuales,
RT, .., las restricciones de las asociaciones conceptuales,
RT , las restricciones de los itemes de informacion y
RT, .., las restricciones de los diccionarios.

md/

mii/

A continuacion se describen cada una de estas restricciones. No obstante, hay que aclarar que
en la formalizacion del Subsistema de Memorizacion que aqui se presenta, el conjunto de restriccio-
nes relacionadas con las asociaciones RT _ser vacio. En el apartado dedicado a los Trabajos Futuros
se describe una primera aproximacion del lenguaje que le permitiria al autor definir cualquier tipo de
restriccion asociativa.

Def[ecm15] Los conceptos, relaciones, asociaciones e itemes de informacion deberan
cumplir en todo momento el conjunto de restricciones RT, _ definido en el Subsistema de
Memorizacion. Estas restricciones pueden ser proporcionadas por el sistema o por el au-
tor/a. Las primeras, seran fijas, no cambiaran. El segundo tipo sera variable y puede
evolucionar con el tiempo.

2.3.1 RESTRICCIONES DE LOS CONCEPTOS RTMC

Todas las restricciones relacionadas con los conceptos son fijas y estan predefinidas por el sistema.
Todas ellas son bastantes evidentes pues se deducen de la propia definicién que se ha realizado de la
Estructura Conceptual EC_—invariantes—. Se definen las siguientes:

RT[c1] Todos los conceptos deben estar etiquetados.

EC,=(C II,R,R, A, A), donde
V¥ c € C, c.nombre <> ",

RT[c2] Todos los conceptos que aparezcan en la Estructura Conceptual EC_ —que estan
asociados— perteneceran al conjunto de conceptos C.

EC,=(C II, R, R, A, A), donde
vV<c,nc>€A,c,ceC

RT[c3] En una misma Estructura Conceptual no pueden existir dos nodos etiquetados con
el mismo nombre de concepto, esto es, el conjunto no admite elementos repetidos.

EC,=(C I, R, R, A, A), donde
V¢, ¢ € C, c.nombre # c.nombre.

2.3.2 RESTRICCIONES DE LAS RELACIONES CONCEPTUALES RTMR

Entre las restricciones relacionadas con las relaciones conceptuales se pueden distinguir entre las
definidas por el sistema y las que puede establecer el/la autor/a.
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2.3.2.1 RESTRICCIONES DE SISTEMA

Nuevamente las restriciones del sistema se deducen trivialmente de las anteriores definiciones y
son las siguientes:

RT[r1] Todos las relaciones deben estar etiquetadas.
EC,=(C II,R,R, A, A), donde

\\V/

vV reR, rnombre <>
vV r € R, rnombre <>

RT[r2] Todas las relaciones que aparezcan en la Estructura Conceptual EC  pertenece-
ran al conjunto de Relaciones Conceptuales R _o al conjunto de Relaciones Funcionales R..
EC,=(C I, R, R, A, A), donde
v<c,r,c>€A, reR.

vV <c, r,ii>€A, r,eR.

RT[r3] El conjunto de relaciones de dependencia esta predefinido por el sistema y esta
formado por:{ EsUn, ParteDe, TipoDe}.
EC,=(C II,R,R, A, A), donde
vr,€R, r.nombre € {£sUn, ParteDe, TipoDe}, conR, CR.

2.3.2.2 RESTRICCIONES DE AUTOR

Entre las Restricciones variables se distingen un total de 16 restricciones que podran ser asociadas a
una determinada relacion conceptual y que, por tanto, deberan verificar las Relaciones Conceptuales
R, que se etiqueten con este nombre de relacion. Estas restricciones se pueden catalogar en seis
grupos que denominamos: Aciclicas —Ac—, Antitransitiva —At—, Salida —S—, Llegada —L1—,
Transmision —Tr— y Asociacion —As—. Estas restricciones no se deducen de las definiciones
anteriores y el propio creador/a del sistema hipermedia debera caracterizar sus relaciones conceptua-
les con un subconjunto de las mismas —tabla 5.4—.

RESTRICCIONES ACiCLICAS

Ac1 Antirreflexiva. El concepto origen y destino de una relacion no puede coincidir.
A 1
v<c,r,c,>€eA =>ctc,0l*(c,r) #c,.
Ac2 Antisimétrica. Si un concepto es el origen de una relacion, el concepto destino de
esa relacion no puede ser el concepto origen del anterior.
A 1
vV<c,r,c>€eA ><c,r,c,>& AoT*(c,r)+c,.

Ac3 Aciclicidad. No puede existir una cadena cerrada de relaciones entre los conceptos
de la EC. Esto es, para todo camino formado por relaciones con el mismo nombre el

concepto origen de la primera relacion del camino no puede coincidir con el concepto
destino de la tltima relacion.
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VUW=<c,r,C><C,r,¢>.,<c,r,c>€EC talquer,eR =c #c

0 c,zT*(c, ry).

3

RESTRICCION ANTITRANSITIVA

At Antitransitiva. Si un concepto c, es el origen de una relacién r_, y el destino de ésta
¢, es el concepto origen de la misma relacién para un tercer concepto c, entonces el primer
concepto ¢, no puede ser el concepto origen de este tercer concepto c, con la misma
relacion. En general, para cualquier nimero de conceptos se puede enunciar como: para
todo camino formado por una determinada relacion r_, entre el concepto origen de la
primera relacion del camino y el concepto destino de la ultima relacion no puede existir la

misma relacion.
VU=<cC,r,C><C,r,C>.,<C,r,¢>€EEC = <c,r,c >¢&A

6 I'(c, r,) # C,.

Aciclicas Antitransitiva
Ac1 Ac2 Ac3 At
R R R R R
R
R R
Salida Llegada Transmision Asociacion
S1 LI 1 As1
R
%’ ;—/}O 2O (@)
S2 LI2 Tr2 As2
R R R 3 R
J h) HO%’
S3 LI3 Tr3 As3
R R R J R
J J
R R
R

Tabla 5.4 Restricciones de las Relacionas Conceptuales.
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RESTRICCIONES DE SALIDA

S1 Un concepto no puede ser origen de mas de una asociacion conceptual en las que
participe la misma relacion conceptual. Esto quiere decir que la relacién conceptual pre-
senta una Incompatibilidad consigo misma de salida.

vceCyr. eR = [T*(c, r)l =< 1.

S2 Siun concepto es origen en una asociacion conceptual en la que participe la relacion
conceptual r, ese concepto no puede ser origen en asociaciones en las que intervengan el
resto de las relaciones. Por tanto, /a relacion conceptual presenta una Incompatibilidad con
/as otras relaciones.

VegeCyreR, |I*(c,r)l#0= Vr eR —{r} [T*(c, )l =0.

S3 Siun concepto es origen en una asociacion conceptual en la que participe la relacién
conceptual r_no puede ser origen en ninguna otra asociacion. En consecuencia, presenta
una Incompatibilidad total.

VeceCyr.eR, [I*c,r)|#+0=>VreR,conr #r, |I'*(c, )| =0.

RESTRICCIONES DE LLEGADA
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LI1 Un concepto no puede ser destino de mas de una asociacion conceptual en las que
participe la misma relacion conceptual. Esto quiere decir que la relacion conceptual pre-
senta una Incompatibilidad consigo misma de llegada.

VceCyr.eR = |I(c,r)| < 1.

LI2 Si un concepto es destino en una asociacion conceptual en la que participe la relacion
conceptual r, ese concepto no puede ser destino en asociaciones en las que intervengan el
resto de las relaciones. Por tanto, la relacion conceptual presenta una Incompatibilidad con
/as otras relaciones.

vgeCyr eR, I (c, r)l+ 0= Yr.eR —{r}, [I'(c,r)l =0.

LI3 Si un concepto es destino en una asociacion conceptual en la que participe la relacion
conceptual r_no puede ser destino en ninguna otra asociacion. En consecuencia, presenta
una Incompatibilidad total.

VceCyr.eR,|I(c,r)|#0=>VreR,conr#r, |I(c, )| =0.
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RESTRICCIONES DE TRANSMISION

Tr1 Siun concepto es destino en una asociacion conceptual en la que participe la relacién
conceptual r_entonces no puede ser origen en otra asociacion conceptual en la que inter-
venga la misma relacion, aunque puede ser origen de asociaciones en cuyas tripletas
aparezcan otras relaciones conceptuales. Esto quiere decir que la relacion conceptual pre-
senta una Incompatibilidad consigo misma de transmision.

VceC [I(c,r)l #0=|T*c, )| =0.

Tr2 Si un concepto es el destino en una asociacion conceptual en la que participe la
relacion conceptual r_ entonces no puede ser origen de asociaciones en cuyas tripletas
aparezcan las otras relaciones conceptuales. Por tanto, la relacion conceptual presenta
Incompatibilidad con las otras relaciones.

Vgelyr eR, (g r)l #0= Vr eR H{r}, II'*(c, r)l =0.

Tr3 Si un concepto es el destino en una asociacion conceptual en la que participe la
relacién conceptual r. entonces no puede ser origen en ninguna otra asociacion concep-
tual. Se trata de un concepto hoja o dead-end. En consecuencia, presenta una /ncompati-
bilidad total.

VeceCyreR,|[I(c, ) #+0=>VreR,conr#r, |I*(c, )| =0.

RESTRICCIONES DE ASOCIACION

As1 Siun concepto origen y un concepto destino estan asociados mediante la relacion
conceptual r, no podran existir otra asociacion conceptual con los mismos elementos. Esto
quiere decir que la relacion conceptual presenta una Incompatibilidad consigo misma de
asociacion. En realidad, esta restriccion tiene que verificarla toda asociacion porque no
tendria sentido que existan elementos repetidos en un conjunto. A esta restriccion la lla-
mamos universalpara todas las relaciones y sera la cuarta invariante que tiene que verifi-
car toda relacion conceptual.

vV <c,r,c> €A, A <c, Sy ¢> € A, tal que r..nombre = s_.nombre.

As2 Si entre un concepto origen y un concepto destino existe una asociacion en la que
participe la relacién conceptual r_, no podra existir ninguna asociacion entre ambos con-
ceptos en la que intervengan las otras relaciones conceptuales. Por tanto, la relacién con-
ceptual presenta una Incompatibilidad con /as otras relaciones.

V<c,r, €A >V r, € R.—{r}, <c, Fy Co> € A.
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As3 Si entre un concepto origen y un concepto destino existe una asociacion conceptual
en la que participe la relacién conceptual r, no podra existir ninguna otra asociacién entre
ambos. Incompatibilidad total.

V<c,r,c>€A =>VreR,conr#r ,<c,c>¢A.

2.3.2.3 CARACTERIZACION DE LAS RELACIONES DE DEPENDENCIA RD

Tal y como se defini6 Def[ecmS] existen tres tipos de relaciones de dependencia R : EsUn, ParteDe
y TipoDe. Estas relaciones estan proporcionadas y son caracterizadas por el sistema con un subcojunto
de las restricciones relacionales de antemano. Por tanto, el conjunto de restricciones relacionales
asociado a cada una de estas relaciones de dependencia no puede cambiar y debe ser cumplido en
todo momento.

La relacion de dependencia EsUn debe verificar el siguiente subconjunto de restricciones {Ac3,
At, Tr3, As3}. Larelacion de dependencia ParteDe y TipoDe deben cumplir el siguiente subconjunto
de restricciones {Ac3, As3}. Por tanto podemos concluir que:

m Todo tipo de relacion de dependencia es aciclica Ac3.

m Todo tipo de relacion de dependencia es transitiva con la excepcion de EsUn que verifica
At.

m Todo tipo de relacion de dependencia es incompatible con los restantes tipos de relaciones de
dependencia Tr3.

m El grafo formado por todos aquellos conceptos que estan asociados con una determinada
relacion de dependencia debe ser aciclico.

2.3.3 RESTRICCIONES RELACIONADAS CON LOS ITEMES DE INFOR-
MACION RT

I

Los itemes de informacion junto a los conceptos son nodos de la estructura conceptual —Def[ecm9]—
y mantienen con ellos relaciones funcionales. Por tanto, a cualquier concepto de la estructura concep-
tual se le pueden asociar itemes de informacién mediante relaciones funcionales. Estas asociaciones
se expresan mediante las tripletas <c, r, ii>, con ¢ un concepto, »,una relacion funcional y ii un item de
informacién. Como ya se dijo anteriormente todos los itemes de informacién mantienen una relacion
funcional especial denominada genérica con el concepto de sistema. Ademas un item de informa-
cion puede estar asociado a mas de un concepto y un item de informacion puede estar asociado a un
concepto mediante mas de una relacion funcional. Para la entidad u objeto item de informacion se
definen las siguientes propiedades:

m Identificador que debe ser unico. Esta propiedad se denota como /d. El identificador esta
formado por: un nimero de item y un niimero de variante separados por un punto, Id =
numii.numvar. Por defecto, el nimero de variante para el primero de los itemes sera 0, esto
es, Id = numii.0

m [enguaje de expresion (texto, sonido, grafico, imagen, animacion, ejecucion, hipermedia).
Esta propiedad se denota como /enguaje.

m  Aplicacion a la que esta asociado el item de informacion con la que se edita el item. Esta
propiedad se denota como aplic.
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m Formato o tipo de fichero que contiene el item de informacion. Esta propiedad se denota
como formato.

m Complejidad o nivel de especializacion. Esta propiedad se denota como nivel.

m Propiedades de edicion: idioma de expresion, autor/es, organismo, fecha de creacion, altima
fecha de actualizacion, calidad, nimero de visitantes, tipo de visitantes, organismos que lo
recomiendan, personas que lo recomiendan. Este conjunto de propiedades se denota como
edicion.

Las restricciones predefinidas por el sistema para los itemes de informacion estan relacionadas
con algunas de estas propiedades. Se definen las siguientes:

RT[ii1] Cada item de informacion tendra un Unico numero de identificacion. Este nimero
sera el mismo durante toda su vida, desapareciendo cuando sea borrado.

Vii € II Aii’ tal que ii.id = ii"id
RT[ii2] Este nimero estara formado por otros dos: ndmero de itemy numero de varian-
te. Por defecto, el nimero de variante para el primero de los itemes sera 0.
Y ii € I1, ii.id = ii.numii.numvar, con numii € N, numvar € N*

v {ii, iy, ..., di } C II, tal que i .numii = ii,.numii = ... = ii_.numii, ii .numvar = 0

RT[ii3] Todas las variantes de un item de informacion deben estar asociadas a los
mismos conceptos y mediante las mismas funciones.

v {iiy, ii,, ..., i } € II, tal que ii,.numii = ii,.numii = ... = ii_.numii,
I(i)=TI(i,)=..=I(i)=Cy
VceC, Alq i) = Acii,) = ... = A(c, ii).

Sin embargo, aquellos itemes de informacién que coincidan en sus asociaciones funcionales no
tienen por qué ser variantes.

Por ejemplo, imagine que tiene de un pintor toda su obra, de tal forma, que cada cuadro
esta almacenado en un item de informacion distinto. Todos estos itemes estarian asocia-
dos al mismo concepto, e/ nombre del pintor, con la misma relacion funcional, obra.

Las restricciones variables que se definen para los itemes de informacion estan relacionadas con
la posibilidad de componer itemes de informacion. La explicacion de esta operacion y de sus restric-
ciones asociadas se pospone, debido a que la composicion de itemes depende de si los conceptos a los
que estan asociados reciben una relacion conceptual que permita agruparlos. Se retomara esta cues-
tidn en la ultima secciéon —2.6— dedicada a la composicion.

2.3.4 RESTRICCIONES RELACIONADAS CON LOS DICCIONARIOS
RT

MD

Todas las restricciones relacionadas con los diccionarios son fijas y, por tanto, estan predefinidas por el
sistema. Casi todas estas restricciones son obvias pues se deducen de la propia definicién de conjunto
o son consecuencia de las anteriores definiciones.
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RT[d1] No puede haber dos etiquetas de conceptos iguales en el diccionario de concep-
tos.

V dc € DC, A dc’ tal que dc = dc'.

RT[d2] No se puede borrar una etiqueta de concepto si se esta utilizando en alguno de
los conceptos de alguna estructura conceptual del sistema o en algun item de informacion
del sistema.

V¥ c € C, c.nombre € DC.

RT[d3] No puede haber dos etiquetas de relaciones iguales en el diccionario de relacio-
nes conceptuales.

Vdr_e DR, Adr tal quedr_=dr

RT[d4] No se puede borrar una etiqueta de relacion conceptual si se esta utilizando en
alguna de las relaciones entre conceptos de alguna estructura conceptual del sistema.

Vr €R,r.nombre € DR.

RT[d5] No puede haber dos etiquetas de relaciones funcionales iguales en el diccionario
de funciones.

V dr, e DR, A dr/ tal que dr, = dr,.

RT[d6] No se puede borrar una etiqueta de funcion si se esta utilizando en algun item de
informacion del sistema.

vr. €R,r.nombre € DR..

RT[d7] Los nombres o etiquetas definidos por el sistema no se pueden borrar de los
diccionarios. Los nombres { sistema}, {inicio} y { generica} inicamente pueden ser asigna-
dos por el sistema.

{sistema} € DC,
{inicio, EsUn, ParteDe, TipoDe} € DR ,
{genérica, introduccion, definicion, ejemplo, aclaracion, referencias, algoritmo, advertencias, explica-
cion, opinion, comparacion, analisis, justificacion, valoracion, antecedentes, enfoques, profundizacion,
ampliacion}; € DR..

2.4 ACCIONES EVOLUTIVAS DEL SUBSISTEMA DE ME-
MORIZACION AC_

El Subsistema de Memorizacion es el gran almacén de informacidn del sistema hipermedia. Este
Subsistema es el taller en el que el autor/a de los hiperdocumentos puede crear sus dominios concep-
tuales y de informacion. Dicho de otro modo, este Subsistema debe ofrecer un repertorio de operacio-
nes mediante las cuales sea posible la especificacion, modificacion y evolucion de la estructura con-
ceptual EC , del diccionario Dy de las restricciones de autor RT que caracterizan a cada una de las
relaciones conceptuales de referencia R .. En consecuencia, es necesario definir acciones evolutivas
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que deberan respetar un subconjunto de las restricciones antes descritas para garantizar la consisten-
cia del cambio. Ademas, el susbsistema debera propagar dicho cambio con objeto de hacer evolucio-
nar al resto de los componentes del Subsistema y al resto de los sistemas del Modelo SEM-HP —
estas propagaciones externas se expondran al final, una vez que se haya descrito la totalidad de los
sistemas—.

Def[ecm16] Para cada uno de los elementos del Subsistema de Memorizacion,— Estruc-
tura Conceptual EC_, Diccionario D y Restricciones de autor RT,— se definen un conjunto
de acciones evolutivas AC_ . Estas operaciones deben respetar en todo momento las res-
tricciones definidas que se convierten en precondiciones y postcondiciones para las accio-
nes AC_ que hacen evolucionar a la EC_, al diccionario D y a las Restricciones de autor
RT..
Acmec’ Acmd’ Acmrt < Acem’
AC .. UAC  ,UAC  =AC

mec

AC,.

'em/

NAC ,NAC, = O.

C

2.4.1 CAMBIANDO LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL ECM

La Estructura Conceptual es un grafo débilmente conectado, esto es, no se permiten conceptos aisla-
dos ni relaciones que no asocien bien conceptos o bien conceptos e itemes de informacion. Por esta
razdn, las acciones que cambian la EC se dedicaran a crear, borrar o modificar asociaciones y no a
modificar unicamente conceptos. A este grupo de operaciones las llamaremos acciones evolutivas
asociativas AC_ . Por otro lado, es necesario crear, editar, borrar y modificar itemes de informacion.
Al ser hojas de la EC, su manipulacion no la invalida. Para la modificacion de estos objetos se contara
con otro grupo de acciones evolutivas AC__.

Acma’ Acmii - ACmec’

ACma o Acmii = ACmec’
AC_. NAC, =@.

2.4.1.1 OPERACIONES BASICAS RELACIONADAS CON LA ESTRUCTURA CONCEP-
TUAL ACB

Las acciones evolutivas relacionadas con las asociaciones AC__se apoyan en un grupo de operacio-
nes basicas AC, o de sistema. Es decir, cualquier operacion asociativa es una composicion de las
operaciones basicas. En realidad, las acciones asociativas seran mas bien transacciones. El usuario no
podra hacer un uso directo o individual de estas operaciones basicas que forman parte de una transac-
cion. En consecuencia, las operaciones basicas no tienen por qué cumplir todas las restricciones
definidas para la EC_ que, sin embargo, si deberan cumplirlas las acciones asociativas AC_ .

AC, = {crea-nodo, borra-nodo, crea-arco, borra-arco, pon-etiqueta-nodo, pon-etiqueta-
arco, quita_etiqueta-nodo, quita-etiqueta-arco, nodos-accesibles-desde, nodos-alcanzan-
a, nodos-conectados-a, relacionados-mediante, marca-nodo-raiz, quita-nodo-raiz}

Dada la estructura conceptual que sera manipulada, EC_ = (C, I, R, R, A, A), llamare-
mos, EC ' = (C, II’, R, R, A, A), a la estructura conceptual una vez que haya sido
manipulada.

Las operaciones basicas se van a dividir en dos grupos: el de modificacion y el de consulta.
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OPERACIONES BASICAS DE MODIFICACION

AC[b1]

Crea-nodo(EC,,): ¢’

Definicion

Se crea un nuevo nodo.

Precondicion

Efecto 2> EC,), C={c}uC

Tabla 5.5 Operacion Basica: Crea-nodo.
AC[b2] Borra-nodo(c, EC,,): boolean
Definicion Se borra un nodo.

Precondicion

A\\V/4

c € Cy c.nombre =",

Efecto 2> EC,, C'=C—-{c}.

Tabla 5.6 Operacion Basica: Borra-nodo.
AC[b3] Crea-arco(c,, o4, EC): <c,, I, 04>
Definicion Se crea un arco entre dos nodos existentes

Precondicion

A/

GeC oseCooyell, r¢ Ryr.nombre=

Efecto 2> EC,, R"={r'} uR.

Tabla 5.7 Operacion Basica: Crea-arco.
AC[b4] Borra-arco(<c,, r, ¢4>, EC)
Definicion Se borra un arco

Precondicion

A\Y/4

¢, e€C cyeC, reRyr.nombre=

Efecto

> EC/, R = R—{r.
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AC[b5]

Pon-etiqueta-nodo(c, et, EC,,): boolean

Definicion

Se etiqueta un nodo con una de las etiquetas existentes o con
una nueva etiqueta.

Precondicion

ceCyVg g eC c.nombre + ¢.nombre RT[c3]

Efecto - EC,’, c.nombre = et.
Propagacion | Siet ¢ DC entonces DC' = DC u {et}.
interna

Tabla 5.9 Operacidn Basica: Pon-etiqueta-nodo.
AC[b6] Pon-etiqueta-arco(r, et, EC,,): boolean

s Se etiqueta un arco con una de las etiquetas existentes o con

Definicion -

una nueva etiqueta.
Precondicion |r e R.

> EC.),
Efecto Sir e R, entonces r.nombre = et,

Si r € Ry, entonces r.nombre = et.
Propagacion | Si et ¢ DR entonces DR’ = DR u {et}.
interna Si et ¢ DF entonces DF' = DF U {et}.

Tabla 5.10 Operacion Basica: Pon-etiqueta-arco.
AC[b7] Quita-etiqueta-nodo(c, EC,,): boolean
Definicion Se quita la etiqueta de un nodo.

Precondicion

ceC.

Efecto

- EC.’, c.nombre ="".

Tabla 5.11 Operacion Basica: Quita-etiqueta-nodo.
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AC[b8]

Quita-etiqueta-arco(r, EC.): boolean

Definicion

Se quita la etiqueta de un arco.

Precondicion

reR.

Efecto - EC,’, r.nombre ="".
Tabla 5.12 Operacion Basica: Quita-etiqueta-arco.
AC[b9] Marca-nodo-raiz(c, EC,): boolean
Se hace conectar este nodo con el nodo-sistema mediante un
Definicion arco de inicio y se convierte este nodo, en el nodo raiz de la

estructura conceptual.

Precondicién |ce C, c#r.
Efecto 2> EC., A/ =<s,i,c>UA,Cc=r.
Tabla 5.13 Operacion Basica: Marca-nodo-raiz.
AC[b10] Quita-nodo-raiz(c, EC,,): boolean
Definicion Se hace desconectar el nodo-raiz del nodo-sistema.

Precondicion

ceCc=r.

Efecto

2> EC,, A =A.-<s,i,C>, C#r.

Tabla 5.14 Operacion Basica: Quita-nodo-raiz.

OPERACIONES BASICAS DE CONSULTA

AC[b11] Nodos-accesibles-desde(n, c, EC,): Ci
Calcula el conjunto de nodos que son accesibles desde un
Definicién nodo dado c mediante un camino maximo de n arcos. Lo que

en grafos se denomina la funcién de correspondencia I'™",
siendo n el nimero de arcos.

Precondicion

neN,ceC.

Efecto

> (Ele Ck)l Y e Ckl 3 L=<0C,nC><CrncC> ..,
<Cry My > talqueci=cycy=cy |ul =n.

Tabla 5.15 Operacion Basica: Nodos-accesibles-desde.
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AC[b12] Nodos-alcanzan-a(n, c, EC): C,

Se calcula el conjunto de nodos que alcanzan a un
determinado nodo mediante un camino maximo de n arcos.
La funcion de correspondencia I'", siendo n el nimero de
arcos.

Definicion

Precondicion |ne N, ceC.

2 (ECH C), Ve C,Iu=<c¢cy,rC> <CylC>, ..,

Efecto <Cpy hy G> talqueci=cyci=cy |ul =n.

Tabla 5.16 Operacion Basica: Nodos-alcanzan-a.
AC[b13] Nodos-conectados-a(n, c, EC,,): G

Se calcula el conjunto de nodos que estan conectados a un
Definicion determinado nodo mediante una secuencia de asociaciones en

cualquier direccidn. La funcidn de correspondencia Y.

Precondicion |ne N, ceC.

- (ECw G,
Y! (c) = T'*(c) U I'(c)

Ffecto Y" (0) = Y™I(T*(c) UT(c)) = Y™(I™"(I"(c) U T'(c))
UT (I (c) UTr(c))
Tabla 5.17 Operacidn Basica: Nodos-conectados-a.
AC[b14] Relacionados-mediante(c,, o4, EC.,)): R¢
Definicién Se calcula el conjunto de arcos que parten de un nodo origen

y llegan a un nodo destino. La funcion de correspondencia A.

Precondicion |c, e C,04e Cb o4 € II.

Efecto - (ECh, Ry), V rc € Ry, 3 <Cy, 1y, 0g>.

Tabla 5.18 Operacion Basica: Relacionados-mediante.

2.4.1.2 ACCIONES EVOLUTIVAS ASOCIATIVAS ACMA

Tal y como se indic6 al principio del apartado 2.4.1, las acciones de evolucion son transacciones que
estan formadas por subconjuntos de las operaciones basicas anteriormente descritas.

AC_, = {Crea-concepto, Crea-asociacion-conceptual, Crea-asociacion-funcional, Borra-aso-
ciacion-conceptual, Borra-asociacion-funcional, Crea-A -y-concepto, Modifica-asociacion-
conceptual, Modifica-asociacién-funcional, Marca-concepto-raiz, Cambia-etiqueta}

Dada la estructura conceptual que sera manipulada, EC_ = (C, II, R, R, A, A), llamare-
mos, EC " = (C, II’, R, R, A} A/), a la estructura conceptual una vez que haya sido
manipulada.
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AC[a1l] Crea-concepto(et, EC,): C’

Definicion Se crea un nodo y se etiqueta con una de las etiquetas del
diccionario de conceptos o con una nueva etiqueta. Este nodo se
hara colgar del concepto-sistema y sera marcado como concepto-
raiz de una nueva estructura conceptual.

Transaccion ¢’ = Crea-nodo(EC,,)

Pon-etiqueta-nodo(c’, et, EC,,)
Marca-nodo-raiz(c’, ECy).

Precondicion

¥ ¢ € C, c.nombre # ¢.nombre RT[c3].

Efecto - EC,/, c.nombre = et, C' = {c} U C,
Al =<s,i,c>UA,C =r.
Propagacion | et ¢ DC = Crea-etiqueta-concepto.
Interna
Tabla 5.19 Acciones Evolutivas Asociativas: Crea-concepto.
AC[a2] Crea-asociacion-conceptual(c,, c;, et, EC,): <c,, 1, ¢4 >
Definicion Se crea un arco entre dos conceptos existentes, y se etiqueta con
una de las etiquetas del diccionario de tipos de relaciones
conceptuales o con un nuevo nombre de relacién conceptual.
Transaccion <Co, I, cg> = Crea-arco(c,, C4, ECpn)

Pon-etiqueta-arco(r., et, EC)

Precondicion

Cor G4 € Cr <COI rc,r Cq> ¢ Ac
Se deben verificar las restricciones variables relacionales que el
autor ha definido para esa relacion conceptual.

Efecto - EC,’, r./.nombre = et, A/ = <c,, r./, cg> U A..
Propagacion | Si et ¢ DR, = Crea-etiqueta-Rconceptual
Interna

Tabla 5.20 Acciones Evolutivas Asociativas: Crea-asociacion-conceptual.

AC[a3] Crea-asociacion-funcional(c,, i, et, ECy): <c,, rf, ii >

Definicion Se crea un arco entre un concepto y un item de informacion, y se
etiqueta con una de las etiquetas del diccionario de relaciones
funcionales o con un nuevo nombre de relacién funcional.

Transaccion <Co, If, ii > = Crea-arco(c,, ii, ECy,)

Pon-etiqueta-arco(r¢, et, EC,,)

Precondicion

C,eC iiell, <c, rf, ii > ¢ A

Efecto - EC,’, rf.nombre = et, A/’ = <c,, rf, ii> U A;,
Propagacion | Si et ¢ DR, = Crea-etiqueta-Rfuncional
Interna

Tabla 5.21 Acciones Evolutivas Asociativas: Crea-asociacion-funcional.
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AC[a4]

Borra-asociacion-conceptual(<c,, r., ¢;>, EC,,): boolean

Definicion

Se borra una relacion conceptual y cualquier concepto —junto con
las relaciones conceptuales y funcionales unidas al concepto— que
se convierta en inaccesible después de borrar esa relacion
Def[ecm9]. Esto es, que quede desconectado de la EC,,. En el caso
de que esta relacién conceptual sea la de comienzo, se borraria toda
una estructura conceptual.

Transaccion

Quita-etiqueta-arco(r., EC)

Borra-arco(<c,, r, €4>, ECy)

Cy = C - (Nodos-conectados-a(1, r, ECy,))

YV ¢ € G
Oy = Nodos-accesibles-desde(1, ¢, EC) //conceptos e itemes
C; = Nodos-alcanzan-a(1, ¢, EC,) //conceptos

VY one O, //seborran todos los arcos que parten de ¢,
Ry = Relacionados-mediante(cy, on, EC.)
Ve Ry
Quita-etiqueta-arco(r,, EC.),
Borra-arco(<cy, rn, on>, ECy)

vV ge G //se borran todos los arcos que llegan a ¢,
Ry = Relacionados-mediante(c;, ¢, ECy)
Vrge ch
Quita-etiqueta-arco(ry, ECn),
Borra-arco(<g;, ry, &>, ECGn)

Quita-etiqueta-nodo(cy, EC,) //se borra ese nodo y su etiqueta
Borra-nodo(c, EC..)

Precondicion

Cor Gd € Cr <Cy ey Co> € ACI

Antes hay que verificar que al quitar esas relaciones y conceptos se
siguen verificando las restricciones de cada relacion conceptual. Si
alguna restriccidon no se cumple, entonces no se puede borrar la
asociacién conceptual.

Efecto

2> EGy, Al = Ac - <Cq, 1y Cg>,
Y'(r)=C,Vce C, T(c) = CuIl, =0y, Tc) =G,
conCy, G, CGkc Cy Il c I
V¢,e Gy, A(G, ) =Ry <R, Vi eRy, //conceptual y funcional
A=A-<c o> II)=1I-0,6C/ =C,—o0p
v Ge Cj, /\(Cj, C) = ch cR,V g € ch,
Ac’ = Ac - <G, fg, C>.

Tabla 5.22 Acciones Evolutivas Asociativas: Borra-asociacion-conceptual.

Por ejemplo —figura 5.2—, si queremos borrar la relacion que va desde el concepto c al
concepto f, se borra ese arco y su etiqueta y se calcula Nodos-conectados (a) ={g, b, ¢, d,
h}, luego el complementario es {e,f}, se borran esos conceptos y las relaciones que llegan
o parten a estos nodos. Los itemes siempre permanecen asociados mediante la relacion
funcional especial genérica al concepto-sistema. Por tanto, no hay que preocuparse si no

estan asociados a ningln concepto.
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Figura 5.2 Ejemplo de la accion evolutiva asociativa: Borra-asociacion-conceptual.

AC[a5] Borra-asociacion-funcional(<c,, r;, ii>, EC,): boolean

Definicion Se borra una relacion funcional entre un concepto y un item de
informacion. No hay que preocuparse si para el item es la Unica
relacion funcional que mantiene porque, al menos, colgara del
concepto-sistema mediante la relacion funcional especial genérica
Def[ecm9].

Transaccion Quita-etiqueta-arco(rf, EC,,)

Borra-arco(<c¢,, rf, ii>, ECy)

Precondicion

Co€ C, <Co, Iy, ii> € Ay, i  I1.

Efecto

> EC., A = As- <c, 1y, ii>.

Tabla 5.23 Acciones Evolutivas Asociativas: Borra-asociacion-funcional.

AC[a6] Crea-A.-y-concepto(c,, et et,, EC,): <c,, r/, 4>

Definicion Se crea una relacion conceptual y un concepto destino. Debe existir
el concepto origen.

Transaccion | ¢4’ = Crea-nodo(EC.,)

Pon-etiqueta-nodo(cy’, et., EC.,)
<Cy, I, ¢4'’> = Crea-arco(c,, ¢4', ECy)
Pon-etiqueta-arco(r., et,, EC.)

Precondicion

ceCcleC
Se deben verificar las restricciones variables relacionales que el
autor ha definido para esa relacion conceptual

Efecto - EC.’, ¢4.nombre = et r./.nombre = et
A’ = <c, 1/, cd> UA.

Propagacion | Si et, ¢ DC = Crea-etiqueta-concepto

Interna Si et; ¢ DR, = Crea-etiqueta-Rconceptual

Tabla 5.24 Acciones Evolutivas Asociativas: Crea-A -y-concepto.
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AC[a7] Modifica-asociaciéon-conceptual(c,, ¢, EC.): <C,, Fg, Co>'

Definicion Se cambia el concepto origen o destino de una relacion conceptual
por otro concepto de la E-C. Debe existir el nuevo concepto origen o
destino en la estructura conceptual. Al modificar una relacion hay
que calcular los conceptos que dejan de estar conectados desde el
concepto-raiz. Todos esos conceptos deben borrarse y todas las
relaciones que llegan y parten de él. Para aquellos conceptos que
mantengan relaciones funcionales con itemes se borra esta relacién
funcional.

Transaccion | Quita-etiqueta-arco(r,, EC.,)
Borra-arco(<c,, r, €o>, ECy)

<Cy, Iy Co> = Crea-arco(c,, C,, ECy) 0
<Gy, Fe, Cg> = Crea-arco(c,, ¢y, ECn)
Pon-etiqueta-arco(r,, et, EC;,)

C« = C - (Nodos-conectados-a(1, r, ECy))

V¢ e Ck
Oy = Nodos-accesibles-desde(1, ¢, EC) //conceptos e itemes
C; = Nodos-alcanzan-a(1, ¢, EC,) //conceptos

VY on,e O, //seborran todos los arcos que parten de ¢,
Ry = Relacionados-mediante(cy, on, EC.)
Ve Ry
Quita-etiqueta-arco(r,, EGy),
Borra-arco(<cy, rn, o>, ECy)

Vv ¢ge G //se borran todos los arcos que llegan a ¢
Ry = Relacionados-mediante(c;, ¢, ECy)
Vrge ch
Quita-etiqueta-arco(ry, ECn),
Borra-arco(<g;, ry, &>, ECGy)

Quita-etiqueta-nodo(cy, EC,) //se borra ese nodo y su etiqueta
Borra-nodo(c, EC.)

Precondicion | c,, ¢, ¢k € C, <Gy, Iy Co> € A
Se deben verificar las restricciones variables relacionales que el
autor ha definido para esa relacion conceptual

Efecto - EC.,

Si ¢, cambia, entonces A’ = A. - <Cy, I, C>, Al = <Cp, I, Co> U Ac.
Si cg cambia, entonces A = A. - <Cy, I, Co>, Al = <Gy, I, Ci> U Ac
Y'(r)=C,Vce C, Tc)=Cy, THc)=C, conCy, G, CecC

Y e Ch, /\(C, Ch) =Ry, R, Yre Rh, A =A- <C, Iy, Ch>
//conceptual y funcional

AV Ge Cj, /\(Cj, C) = ch C Rc, \v4 4 € ch, Ac’ =A.- <G, Fg, C>.

VcCcg Ck, Ve th, F*(c, rfh) =1, c H, Y iip e Hh, Af’ = A - <C, Ftn,
1p>.

Tabla 5.25 Acciones Evolutivas Asociativas: Modifica-asociacion-conceptual.
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AC[a8] Modifica-asociacion-funcional(<c,, r;, ii >, 0,, ECy): <y, Iy, ii >'

Definicion Se cambia el concepto origen o el item destino de una relacion
funcional. Tiene que existir el concepto al que se conecta el item o
el item al que se quiere conectar el concepto.

Transaccion Quita-etiqueta-arco(rs, EC,)

Borra-arco(<c,, re, ii>, ECy)

<C,, If, 0n> = Crea-arco(c,, o, EC.) 0

<0y, Iy, ii> = Crea-arco(oy, ii, ECy)

Pon-etiqueta-arco(rs, et, EC.)

Precondicion |c, e C,ii e II, oce CO oce II, <, Iy, ii > € A

Efecto - EC,’
Si 0, C, entoces A¢' = As - <C,, Iy, ii>, Af = <0y, Iy, 11> U A
Si 0, II, entoces Af = As - <Gy, Iy, ii>, Af = <C,, I, 00> U Ar

Tabla 5.26 Acciones Evolutivas Asociativas: Modifica-asociacion-funcional.

AC[a9] Marca-concepto-raiz(c, EC,,): boolean

Definicion Se hace conectar este concepto con el concepto-sistema mediante
una relacion de comienzo y se convierte este concepto, en el
concepto raiz de la estructura conceptual. Para ello, antes se
desconecta el anterior concepto raiz del concepto-sistema.
Transaccion | Quita-nodo-raiz(c, EC,) // el original,

Marca-nodo-raiz(c, EC,) // el nuevo nodo

Precondicion |¢ e C

Efecto > EC., Al =A.-<s,i,r> ¢ =r A" =<s,i, > UA..

Tabla 5.27 Acciones Evolutivas Asociativas: Marca-concepto-raiz.

En la figura 5.3 se marca un nuevo concepto como raiz. Antes el concepto raiz era el g,
despues de la accién evolutiva, el concepto ¢ se convierte en el raiz.

Figura 5.3 Ejemplo de la accidn evolutiva asociativa: Marca-concepto-raiz.



5.2 ESPECIFICACION FORMAL DE SM

AC[a10] Cambia-etiqueta(oy, et, EC,): boolean

Definicion Se cambia la etiqueta de un concepto o de una relacién por otra
etiqueta tomada del diccionario de conceptos o relaciones, o por una
nueva.

Transaccion SioneC

Quita-etiqueta-nodo(o,, EC.,)
Pon-etiqueta-nodo(o,, et, EC;,)
Sio,eR
Quita-etiqueta-arco(o,, ECy,)
Pon-etiqueta-arco(o,, et, ECy)

Precondicion

o e CV c e C, c.nombre # c.nombre RT[c3] ¢

ok € R. y se deben verificar las restricciones variables relacionales
que el autor ha definido para esa relacién conceptual 6

o € Ry

Efecto - EC,,

o,.nombre = et.
Propagacion |Sio, € C = Siet ¢ C = Crea-etiqueta-concepto
interna Si o, € R, = Si et ¢ DR, > Crea-etiqueta-Rconceptual

Si 0, € Ri> Si et ¢ DR; > Crea-etiqueta-Rfuncional

Tabla 5.28 Acciones Evolutivas Asociativas: Cambia-etiqueta.

2.4.1.3 ACCIONES EVOLUTIVAS RELACIONADAS CON LOS ITEMES DE INFORMACION

AC
M

11

Los itemes son piezas de informacion que pueden ser almacenadas con distintos formatos y editadas
con sus respectivas aplicaciones. Asimismo, estas unidades también tienen una serie de propiedades
relacionadas con su identificacién, modo de expresion y edicion. Por tanto, la acciones de evolucion
relacionadas con los itemes se dedicaran a crear, modificar y borrar tanto su contenido como sus
propiedades —ver apartado 2.3.3 donde se describen sus propiedades y restricciones—.

AC

mii

= {Crea-item, Edita-contenido-item, Edita-propiedades-item, Borra-item, Crea-item-
compuesto, Crea-variante, Convierte-en-variante, Crea-item-copia, Crea-item-copia-con-

tenido Crea-item-copia-propiedades }

Dada la estructura conceptual que sera manipulada, EC_ = (C, I, R, R, A, A), llamare-
mos, EC ' = (C, II’, R, R, A, A), a la estructura conceptual una vez que haya sido

manipulada.
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AClii1] Crea-item(EC,): ii'

Definicion Se crea un item de informacion y el sistema le asigna un nimero de
item y el nimero de variante 0, y la fecha de creacion. Este nimero
no puede coincidir con ninguno de los existentes RT[iil]. Su
contenido sera vacio. Por defecto, todo item se asocia al concepto-
sistema mediante la relacidn funcional genérica Def[ecm9].

Precondicién |V ii € II 2 ii’ tal que ii.id = ii".id.
Viiell,A<s, g,ii> e A, cons € C, g € Re.
Efecto - EC,,

ii".id = ii"’.numii’.0,
ii’.fecha-creacion=fecha-actual, ii’.contenido=
II'={ii"y UII, Af = <s, g, ii"> U As.

nn

Tabla 5.29 Acciones Evolutivas para cambiar los ftemes de Informacion: Crea-ftem.

AC[ii2] Edita-contenido-item(ii, EC.,): boolean
Definicion Se ejecuta la aplicacion con la que se edita el contenido del item
Precondicién | ii e II.
Efecto > ECY,
ii.contenido = ii.aplic(ii.contenido).

Tabla 5.30 Acciones Evolutivas para cambiar los ftemes de Informacion: Edita-contenido-item.

La accioén evolutiva dedicada a editar las propiedades de un item mecere algunos comentarios
relacionados con la naturaleza de las mismas. A continuacion, se enumeran estas propiedades descri-

biendo, en su caso, sus particularidades.
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No podra borrarse ni modificarse su identificador, ni tampoco su fecha de creacion y de
actualizacion. Estas propiedades son mantenidas automaticamente por el sistema.

El lenguaje de expresion podra ser: texto, sonido, grafico, imagen, animacion, ejecucion, e
hipermedia.

La aplicacion a la que esta asociado, esto es, con la que se edita el item de informacion, debe
estar disponible.

Para cambiar de formato y de aplicacion debera existir un conversor entre los dos tipos de
formato.

La propiedad idioma nos permitira etiquetarlo con la lengua en la que se ha escrito el item.
Se pueden indicar cuales son el/los autor/es, organismo/s que proporcionan estos itemes.

La calidad, nimero de visitantes, tipo de visitantes, organismos que lo recomiendan, perso-
nas que lo recomiendan: propiedades mantenidas desde el sistema de navegacion.
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AC[ii3]

Edita-propiedades-item(ii, prop, EC,,): boolean

Definicion

Se asignan, modifican o borran sus propiedades.

Precondicion

ii e II, con prop <> {id, fecha-creacion}
si_prop = aplic = 3 aplic

Efecto

> EC.,
ii.propiedad = prop.

Tabla 5.31 Acciones Evolutivas para cambiar los ftemes de Informacion: Edita-propiedades-item.

AC[ii4]

Borra-item(ii, EC,): boolean

Definicion

Se borra su contenido y sus propiedades y su identificador. Si
existen varias variantes del mismo nimero de item, se reajustan los
numeros de variante de los itemes con el mismo numero de item.

Precondicion

iitell

Efecto

-> EC.,
¥ <c, 1y, ii> e Ay AY = A= {<c, 1 ii>},conceCyre R, II'=1I -

{ii}.

Tabla 5.32 Acciones Evolutivas para cambiar los ftemes de Informacion: Borra-item.

AC[ii5]

Crea-variante(ii, EC,,): boolean

Definicion

Se crea una nueva variante de un item dado. Para ello, se copia el
contenido y las propiedades de un item. Se le asigna como
identificador, el mismo numero de item y un nuevo nimero de
variante, se le asigna una nueva fecha de creacion.

Precondicion

el il e II
RT[ii1] Vi € II 7 i’ tal que ii.id = ii".id

RT[ii3] Vv ({iiy, iiy, ..., ii,} € II, tal que ii;.numii = ii,.numii = ... =
iin.nuMIi,
I(iiy) = I'(iiy) = ... = T'(ii,) = Gy
Y c e G, Ac, iiy) = A(g, iib) = ... = A(g, ip).
Efecto -> EC,, iiid = ii.numii.numvar+1, ii'"prop = ii.prop,

ii.contenido=ii’.contenido, ii’.fecha-creacion=fecha-actual.

Tabla 5.33 Acciones Evolutivas para cambiar los ftemes de Informacién: Crea-variante.
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AC[ii6]

Convierte-en-variante(ii;, ii;, EC,): boolean

Definicion

Un item de informacion se convierte en una variante de otro item de
informacion. Se cambia su identificador, dandole el mismo nimero
de item del que va a ser variante y el nimero de variante que le
corresponda. Los conceptos y funciones deben coincidir.

Precondicion

iiy, ii, e II, T(ii;) = (i) = Co ¥ € € Cq A(C, iiy) = A(C, iip)
RT[ii1] Vi e II 7 i’ tal que ii.id = ii".id

RTLii3] V {iiy, iip, ..., iin} € II, tal que iiy.numii = ii,.numii = ... =
iin.nuUMi,
I'(iiy) = T'(iip) = ... =T'(iiy) = Gy
Y c e G, A(c, iiy) = A(c, iiy) = ... = A(g, lip).
Efecto - EC,,

iiy.id = ii;.numii.numvar +1, ii;.fecha-creacion=fecha-actual

Tabla 5.34 Acciones Evolutivas para cambiar los Itemes de Informacion: Convierte-en-variante.

Tabla 5.36 Acciones Evolutivas para cambiar los ftemes de Informacion: Crea-item-copia-contenido.
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AC[ii7]

Crea-item-copia(ii, EC,): ii'

Definicion

Se crea un nuevo item a partir de otro. Se copia el contenido y las
propiedades del item. Se le asigna un nuevo numero de item, el
numero de variante 0 y la fecha de creacion.

Precondicion

iitell,
RT[ii1] Vii € IT 2 ii’ tal que ii.id = ii".id

Efecto

- EC,, ii".id = ii.numii".0, ii".prop = ii.prop,
ii.contenido=ii’.contenido, ii'.fecha-creacion=fecha-actual.
II'={ii"y UIl,Vce CyVreRstal que <¢, 1y, ii> € As = Af= <c,
I, i"™> U As

Tabla 5.35 Acciones Evolutivas para cambiar los ftemes de Informacion: Crea-item-copia.

ACTii8]

Crea-item-copia-contenido(ii, EC,): ii'

Definicion

Se crea un nuevo item de informacién a partir de otro con igual
contenido y con un nuevo nimero de item y nimero de variante 0,
fecha de creacion vy el resto de las propiedades vacias. Se cuelga
del concepto del sistema.

Precondicion

it eIl
RT[ii1] Vii € IT 2 ii’ tal que ii.id = ii".id.

Efecto

-> EC,/, ii.id = ii.numii’.0, ii".prop ="
ii’.fecha-creacion=fecha-actual.
I ={itUIlyA =<s, g ii"> U A

, ii".contenido=ii.contenido,
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ACIii9] Crea-item-copia-propiedades(ii, EC.): ii'

Definicién Se crea un nuevo item de informacién con las mismas propiedades
que el anterior menos el identificador (un nuevo ndmero de item y
variante 0) y fecha de creacién. El contenido sera vacio.
Precondicion |ii e II,

RTLii1] Vii e II 4 ii’ tal que ii.id = ii'.id

Efecto - EC,/, ii".id = ii.numii".0, ii".prop = ii.prop, ii.contenido=
creacion=fecha-actual.

II'={i"y UII,Yvce CyVre Rstal que <, ry ii> € Ar entonces
Af’= <C, Iy, i™> v As.

mnr

, ii".fecha-

Tabla 5.37 Acciones Evolutivas para cambiar los itemes de Informacion: Crea-item-copia-propiedades.

2.4.2 CAMBIANDO LAS RESTRICCIONES DE AUTOR

Las tnicas restricciones que se pueden redefinir son las variables o de autor, RT,. Las unicas restric-
ciones de este tipo son las relacionadas con las relaciones conceptuales RT . Tal y como se describio
en el apartado 2.3.2, las relaciones conceptuales se pueden caracterizar asociandoles un subconjunto
de las dieciséis restricciones —en realidad quince porque la restriccion Asl, es la restriccion univer-
sal, que debe ser cumplida por cualquier relacion conceptual y también funcional—.

Sea {Acl, Ac2, Ac3, At, S1, S2, S3, LIL, LI2, LI3, Tr1, Tr2, Tr3, Asl, As2, As3} = RT, CRT, ,
¥Yr eR,dRT, CRT, tal que
¥ <c, r,c> €A, r verificaRT, conc,c,e Cyr . eR.
En cualquier momento, se puede redefinir una relacion conceptual, caracterizandola con un nue-

vo subconjunto de RT,. El Sistema de Memorizacion cuenta con dos acciones de evolucion para ello:
Afiade-RT, y Borra-RT,.

{Anade-RT_, Borra-RT .} C AC_ .

Dado r; uno de los elementos de R 'y RT _, el conjunto restricciones que lo caracteriza, RT  serd
el conjunto de restricciones que lo caracteriza después de aplicar alguna de las acciones de evolucion
relacionadas con las Restricciones.

AC[rt1] ARade-RT (<, Mo, RTmri): RTonet

Definicion Se afiade una nueva restriccion relacional a un determinado nombre
de relacion conceptual.

Precondicion |ri e Ry rtmr ¢ Ry

RT..i debe ser una de las combinaciones validas

Efecto = RTwid,

RTomi" = {rtmey U R

Propagacion |V r. e R. = verificar que cumple R

interna

Tabla 5.38 Acciones Evolutivas para cambiar las Restricciones: Afiade-RT..
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AC[I‘tZ] Borra-RTmr(rci, e RTmri): RTmri'

Definicion Se elimina una nueva restriccion relacional a un determinado
nombre de relacion conceptual.

Precondicion |ri e R Y rtnr ¢ R

RT. debe ser una de las combinaciones validas

Efecto - RTwi,

RTmri” = RTii - {rtmr}

Tabla 5.39 Acciones Evolutivas para cambiar las Restricciones: Borra-RT,.

2.4.2.1 CONSISTENCIA DE LAS RESTRICCIONES DE AUTOR

En todo momento, el conjunto de restricciones asociado a una relacion conceptual debe ser consisten-
te. Tal y como se demuestra en los apéndices B y C, cualquier combinacion de restricciones no tiene
por qué ser valida. Por tanto, hay que determinar el conjunto de combinaciones validas y, en conse-
cuencia, consistentes. Antes de afiadir o borrar una de las restricciones que caracterizan a una rela-
cion conceptual se debe comprobar nuevamente, que el conjunto de restricciones es consistente. Para
ello unicamente deberemos comprobar que es una de las combinaciones validas.

Resumimos en este apartado el procedimiento que se ha seguido para determinar el conjunto de
combinaciones validas. Se ha optado por una demostracién matematica y computacional. Este tipo de
demostraciones se viene considerando igualmente valido desde 1976 cuando por primera vez Kenneth
Appel y Wolfgang Haken utilizaron el ordenador para convertir ‘la conjetura de los cuatro colores’ —
enunciada por Francis Guthrie en 1852— en ‘el Teorema de los cuatro colores’ [Barrow, 1993, pagi-
nas 227-234]. Esquematicamente esta demostracion ha consistido en los siguientes pasos:

1. Generar con un algoritmo todas las combinaciones posibles que se pueden generar con las
16 restricciones relacionales —se pueden hacer hasta 2'° caracterizaciones posibles a una
relacién conceptual—.

2. Rechazar aquellas combinaciones que son inconsistentes —se ha conseguido reducir el an-
terior numero a un total de 290 combinaciones a priori validas—.

3. Demostrar que las combinaciones que han quedado después de eliminar las no validas son
consistentes.

Para alcanzar el objetivo del paso 2:
1. Se han establecido reglas de inclusion e incompatibilidad entre algunas de las restricciones.
2. Se ha demostrado la verdad de estas reglas.

3. Se ha escrito un algoritmo que nos eliminaba aquellas combinaciones no validas, esto es, que
contenian estas restricciones incluyentes o incompatibles.

Finalmente, para demostrar que las combinaciones que han resultado del anterior proceso son
validas se ha actuado de la siguiente manera:

1. Dado el gran niimero de combinaciones —un total de 290 combinaciones— que hace invia-
ble en la practica la demostracion una a una, se ha optado por agruparlas en representantes.

2. Se han demostrado las reglas representantes que permiten resumir las combinaciones vali-
das.
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3. Con los representantes se han establecido reglas o axiomas de consistencia.
4. Se han demostrado estas reglas de consistencia.

5. Sehaescrito una algoritmo que comprueba que todas las combinaciones validas no elimina-
das contienen un subconjunto de estas reglas validas.

6. Por ultimo, se ha comprobado que este conjunto de reglas de consistencia es completo. Para
ello, se ha elaborado un algoritmo en Prolog que a partir de estos axiomas genera las mismas
290 combinaciones validas del paso 2.

2.4.3 CAMBIANDO EL DiIcciIONARIO D

El diccionario mantiene los nombres o etiquetas que pueden asignarse a conceptos DC, a las relacio-
nes conceptuales DR |y a las relaciones funcionales DR . El autor puede ir construyendo sus termino-
logias con independecia de si se estan o no aplicando a una estructura conceptual concreta. Para el
mantemiento de estos diccionarios cuenta con operaciones que le permiten afiadir y borrar elementos
a cada uno de estos conjuntos DC, DRy DR..

AC_, = {Crea-etiqueta-concepto, Borra-etiqueta-concepto, Crea-etiqueta-Rconceptual, Bo-
rra-etiqueta-Rconceptual, Crea-etiqueta-Rfuncional, Borra-etiqueta-Rfuncional}

Dado D = (DC, DR, DR)) el diccionario que sera manipulado, D = (DC, DR, DR)), sera el
diccionario una vez que haya sido manipulado.

AC[d1] Crea-etiqueta-concepto(D): dc'

Definicion Se incluye una nueva etiqueta en el diccionario de conceptos.

Precondicion | RT[d1] V dc € DC’, A dc’ tal que dc = dc’

Efecto -> D', DC' = {dc"} u DC.

Tabla 5.40 Acciones Evolutivas para cambiar el Diccionario: Crea-etiqueta-concepto.

AC[d2] Borra-etiqueta-concepto(dc, D): boolean

Definicion Se borra la etiqueta de concepto del diccionario de conceptos

Precondicion |dce DCy % c € C, c.nombre = dc
RT[d2] V c € C, c.nombre € DC
Efecto - D', DC" = DC - {dc}.

Tabla 5.41 Acciones Evolutivas para cambiar el Diccionario: Borra-etiqueta-concepto.
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AC[d3]

Crea-etiqueta-Rconceptual(D): dr/

Definicion

Se incluye una nueva etiqueta en el diccionario de relaciones
conceptuales.

Precondicion

RT[d3] Vv dr. € DR/, A dr. tal que dr. = dr.

Efecto

> D', DR/ = {dr.} U DR..

Tabla 5.42 Acciones Evolutivas para cambiar el Diccionario: Crea-etiqueta-Rconceptual.

AC[d4]

Borra-etiqueta-Rconceptual(dr,, D): boolean

Definicion

Se borra la etiqueta del diccionario de relaciones conceptuales.

Precondicion

dr. e DR,

2 r. e R, re.nombre = dr. y dr. ¢ {EsUn, ParteDe, TipoDe}
RT[d4] Vv dr, € DR, # dr/ tal que dr. = dr/

RT[d7] DR, # ¢ y {EsUn, ParteDe, TipoDe} < DR,

Efecto

> D', DR/ = DR, {drd}.

Tabla 5.43 Acciones Evolutivas para cambiar el Diccionario: Borra-etiqueta-Rconceptual.

AC[d5]

Crea-etiqueta-Rfuncional(D): dr{

Definicion

Se incluye una nueva etiqueta en el diccionario de relaciones
funcionales.

Precondicion

RT[d5] Vv dr; € DR{, & dr¢ tal que dr¢ = drf

Efecto

> D’, DRf’ = {drf’} U DRs.

Tabla 5.44 Acciones Evolutivas para cambiar el Diccionario: Crea-etiqueta-Rfuncional.

AC[d6]

Borra-etiqueta-Rfuncional(dr; D): boolean

Definicion

Se borra la etiqueta del diccionario de relaciones funcionales.

Precondicion

drfe DRf
2 rs € Rg, r.nombre = dr¢
RT[d6] V dr; € DR, # drf tal que dr; = drf

Efecto

> D’, DRf’ = DR¢ -{drf}.

Tabla 5.45 Acciones Evolutivas para cambiar el Diccionario: Borra-etiqueta-Rfuncional.
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2.5 PROPAGACION INTERNA DEL CAMBIO

A lo largo de la descripcion detallada de las acciones de evolucion, se ha visto como las restricciones
definidas por el sistema y por el autor garantizan la consistencia de cada uno de los elementos. Pero,
ademas, la ejecucion de algunas de estas operaciones obligara al Subsistema de Memorizacion a
propagar el cambio al resto de los elementos con objeto de que todo el Subsistema conserve su
integridad. En concreto:

1. Algunas de las acciones asociativas llevadas a cabo con la EC_ tendra algun tipo de conse-
cuencia sobre el diccionario D.

2. El cambio de las Restricciones de Autor supone realizar actualizaciones en la EC_

3. La modificacion del Diccionario no acarrea ningun tipo de propagacion interna porque no se
pueden hacer cambios si los términos estan en uso en la Estructura Conceptual.

2.5.1 PROPAGACION AL CAMBIAR LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL
EC
M

Mediante las acciones de evolucion asociativas AC_ y las relacionadas con los itemes de informacion
AC__, el autor va creando su Estructura Conceptual. Algunas de estas operaciones tendran algan tipo
de impacto sobre alguno/s elemento/s del Sistema de Memorizacion.

Unicamente se ha observado una posible propagacién al Diccionario. Siempre que con alguna
accion de evolucion asociativa se afiada un concepto, relacion conceptual o relacion funcional y, la
etiqueta que se asigna a ese objeto no pertenezca a su correspondiente diccionario, el Subsistema de
Memorizacion debera agregar estos nombres. En las secciones anteriores se especifica para cuales
de estas acciones es necesaria esta propagacion.

2.5.2 PROPAGACION AL CAMBIAR LAS RESTRICCIONES DE AUTOR

Al cambiar las Restricciones se vuelve a plantear un problema de evolucion, que en nuestro caso
estara relacionado con las restricciones que debe verificar la estructura conceptual en cada momento.
El Subsistema no se tiene que preocupar en absoluto de las restricciones fijas o de sistema porque
todas las operaciones que gestionan la estructura conceptual verifican estas restricciones antes y
después de su ejecucion. Pero las restricciones variables asociadas a una determinada relacion con-
ceptual van cambiando a lo largo del tiempo. Esto es, en un instante del pasado, la EC_ era consistente
con las Restricciones de Autor definidas en ese momento pero en un tiempo posterior se han redefinido
esas restricciones. Por tanto, puede que las relaciones conceptuales que se han ido estableciendo en la
EC, y las composiciones de itemes que se han realizado sean inconsistentes con el nuevo conjunto de
restricciones definido.

Cada vez que se afiada o borre una restriccion relacional a una determinada etiqueta de relacion
conceptual se debe aplicar el siguiente algoritmo—tabla 5.46—:
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Algoritmo 1: Redefinicion de las Restricciones relacionales en el SM

R = Conjunto de relaciones conceptuales que no cumplen las Restricciones de Autor
Y <C,, Iy, Cg> tal que rg e Ry
Borra-asociacion-conceptual(<c,, re, ¢a>, ECn)
R, = Conjunto de relaciones conceptuales que no cumplen las Restricciones de Autor

Tabla 5.46 Algoritmo 1 que redefine las Restricciones Relacionales Conceptuales.

La aplicacion de este algoritmo podria suponer borrar por completo o casi por completo la EC .
El autor debera decidir si prefiere redefinir la restriccion relacional de autor y perder parte de la EC |
o no. Una solucion intermedia seria asesorar al autor dandole una relacion de las asociaciones que no
cumplen con las Restricciones, indicandole por qué no las cumple y dandole la oportunidad de que
arregle la EC_ para que sea consistente antes de modificar el conjunto de Restricciones de Autor.

Resumiendo —figura 5.4—, el cambio de la Estructura Conceptual EC_ (1) debe ser consistente
con las Restricciones de sistema RT_ (2) y de autor RT, (2), que se hayan especificado hasta el
momento, al tiempo que, podria suponer la actualizacion de algunos de los diccionarios D (3). Por otro
lado, la redefinicion de las Restricciones de Autor (4) debe conservar la integridad y podria provocar
la reconstruccion de la Estructura Conceptual EC_ (5) con objeto de que ésta verifique el conjunto de
restricciones de autor definido. La modificacion del Diccionario ha de ser consistente —no se puede
eliminar ningun elemento que se est€ utilizando en la EC_— pero no tiene mayores consecuencias.

Conceptual 1)
Structure CS,, @ concepts
@ relations

(2) (5) funtions
Restrictions of Restr|ct|ons of
the System RT the Author RT, (4)

Memorisation Subsystem

Figura 5.4 Propagacion Interna en el Subsistema de Memorizacion.
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2.6 COMPOSICION DE ITEMES DE INFORMACION

Como ya se comentd —apartado 5.2.2 del capitulo 4— las Asociaciones Conceptuales hacen posible
la composicion de itemes de informacion de una forma légica. La composicion es una de las acciones
evolutivas que se pueden realizar con los itemes de informacion. Esto es, a partir de un conjunto de
itemes de informacion se puede crear uno nuevo agrupandolos.

Para que estos itemes se puedan componer deben cumplir las siguientes restricciones de sistema:

rt[iil] Los itemes que se compongan deben estar etiquetados con algin concepto que
sea destinatario de la relacion conceptual que admite composicion.

m Sea II, el conjunto de itemes que queremos componer y r, la relacion conceptual
que admite composicion, entonces

Viiell cll,d<c,r,ii>eA,conce Cyr,eR, talque|[*(c,r)| # 0, conr, R

rt[ii2] Los itemes que se compongan mediante la relacién conceptual r, deben estar
etiquetados con conceptos hermanos.

m Sea II, el conjunto de itemes que queremos componer y r, la relacion que admite
composicién, entonces

ViieHigH,E|<c,rPii>eAPconceCyrfeRPtalqueF(c,rc)ch,conrceRc‘

Esto es, los itemes que mantienen una relacion funcional con conceptos que son alcanzados de
forma directa desde otro concepto con una relacion conceptual se pueden componer con otros itemes
que mantengan una relacion funcional con conceptos hermanos asociados con la misma relacion
conceptual.

Por ejemplo, en la estructura conceptual de la derecha de la figura 5.1 se pueden compo-
ner los itemes IJ e IE. El primer item esta asociado al concepto CM y el segundo al concepto
CN. Estos conceptos son hermanos, estan asociados al mismo padre CP y mediante las
misma relacion RB. Por tanto, los itemes IJ e IE se pueden componer.

El nuevo item compuesto se asociard al concepto padre comin mediante nuevas relaciones
funcionales en el caso de que el autor lo indique. En asusencia de estas nuevas relaciones funcionales,
el concepto se asocia al concepto padre con tantas relaciones funcionales como las que mantenian
originalmente los itemes con los conceptos hijos.

Siguiendo con el ejemplo, el item compuesto por los itemes IJ e IE se asociara al concepto
CP. Dado que estos itemes estaban asociados a los conceptos hijos con las funciones RX 'y
RV, el nuevo concepto compuesto se asocia a CP con RX y RV —figura 5.5—. Observe, que
la operacion de composicion no borra los itemes que se han compuesto Gnicamente crea
un nuevo item.
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Figura 5.5 Ejemplo de composicion de itemes de informacion.

La Accion de Evolucion que permite hacer estas composiciones se llama Crea-item-compuesto
y es la décima operacion que admiten los itemes de informacion.

ACI[ii10] Crea-item-compuesto (c,, r., DRg, EC,): ii'

Definicion Se crea un nuevo item agrupando un conjunto de itemes de
informacion que estan asociados a conceptos hermanos, hijos todos
de un concepto comln mediante un mismo tipo de relacién
conceptual. Se proporciona el concepto padre comin y la relacion
conceptual que debera admitir composicion. El nuevo item se
etiqueta con ese concepto padre comun. El item compuesto sera
etiquetado con el conjunto de relaciones funcionales que se
proporciona. Si este conjunto es vacio, se etiqueta con las relaciones
funcionales de los itemes asociados a los conceptos hijos.
Precondicion |ii' ¢ II, ¢, € C, r. € R, DRs < DRg,

rtfiil] Viie I, c I, 3 <c, 1y, ii> € Aj, conc e Cy r; € Ry, tal que |T7
(¢, r)] #0,conr.e R,

rtfi2] Viiell; cII, 3 <c, 1, ii> e A, conce Cy rre Rg, tal que T
(c,r)=c¢,conr.eR.

Efecto 2> EC,’

I'*i(c, r) =C, cC VceC, I'(c r) = 1II, c II, con r; cualquier
relacién funcional

¥ ii € II,, ii".contenido = u {ii.contenido}, ii".conceptos = c,, II' =
{iy UII

Si DRg + @, entonces V rr € Rg, Af = <Cp, Iy, ii"™> U A¢

Si DR; = @, entonces , V ¢, € C,, V i, € II,, A(Cy, iip) = Ry, ¥V I €
RfDI Af, = <Cp iy i™> v Af.

Tabla 5.47 Acciones Evolutivas Asociativas: Crea-item-compuesto.
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Por defecto, todas las relaciones conceptuales admiten composicion. No obstante, el autor podra
impedir esta posibilidad negando la composicion a determinadas relaciones conceptuales. El Subsistema
de Memorizacion cuenta con dos acciones de evolucion para ello: Componer-R  y No-Componer-R .
Si una relacion deja de admitir composicion entonces todos los itemes de informacion que sean com-
posicion deberan borrarse. Pero estas acciones pertenecen a la propagacion de la accion evolutiva
interna tal y como se vera mas adelante.

{Componer-R , No-Componer-R } c AC_.

Dado r_ uno de los elementos de R_y cmp, una variable booleana, la operacion Componer-
R_pondra a frue esa variable y No-Componer-R, le asignara el valor false.

AC[rt3] Componer-R(r,, cmp): cmp'

Definicion Las relaciones conceptuales etiquetadas con ese nombre de relacion
conceptual admiten composicion.
Precondicion |r. e R,

Efecto -> cmp’
cmp = true

Tabla 5.48 Acciones Evolutivas para cambiar las Restricciones: Componer-R

<

AC[rt4] No-Componer-R(r.,, cmp): cmp'

Definicion Las relaciones conceptuales etiquetadas con ese nombre de relacion
conceptual admiten composicion.
Precondicion |r. € R,

Efecto -> cmp’

cmp = false
Propagacion |V ii e IT compuesto mediante r. = Borrar-item
interna

Tabla 5.49 Acciones Evolutivas para cambiar las Restricciones: No-Componer-R_

Cada vez que un tipo de relacion conceptual pase de admitir composicion a no admitirla, se debe
propagar internamente el cambio aplicando el siguiente algoritmo:

Algoritmo 2: Redefinicion de las Restricciones relacionales en el SM

¥ ii compuesto mediante r.

Borrar-item(ii)

Tabla 5.50 Algoritmo 2 que redefine las Restricciones Relacionales.

También en este caso, como con el resto de las acciones evolutivas, el Subsistema puede dar la
opcion de que el autor se pueda arrepentir de este cambio.
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SUBCAPITULO 5.3

EsPECIFICACION FORMAL
DEL SUBSISTEMA DE
PRESENTACION

«La difevencia entre paisaje y paisaje es poca, pero hay
una gran diferencia entre los que lo wivans
Ra[pé W. Emerson.
Poeta Y fildsofo estadounidense
(1803-1882).

«La abeja y la avispa [iban [a wismas floves, pero no
logran [a wisma wiel»

Joseph Joubert.

Morvalista y critico francés

(1754-182.4).

«La wnidad es [a vaviedad, y la vaviedad en [a unidad es
[a ley suprema del universos
Isaac Newton.
Matewmdtico, fisico, astronomo y
filosofo inglés (1642-1727)
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Resumen

En este apartado se realiza la descripcion formal del Subsistema de Presen-
tacion, uno de los dos Subsistemas del Sistema de Conocimiento. En él se
especifican sus componentes basicos, la Estructura Conceptual de Presenta-
cion y las Estructuras Virtuales. Para cada uno de estos artefactos se descri-
ben sus Restricciones y Acciones de Evolucidn. Para calcular las Estructuras
Virtuales se hara uso de la Teoria de Grafos, en concreto, de los llamados
grafos condensados. Finalmente, se explica en qué consiste en este Subsistema
la propagacion interna de los cambios.
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3 EsPECIFICACION FORMAL DEL
SUBSISTEMA DE PRESENTACION

El Subsistema de Presentacion realiza un filtrado de la estructura conceptual proporcionada por el
Subsistema de Memorizacion EC . Por tanto, el Subsistema de Presentacion permitira reducir los
conceptos, las relaciones conceptuales —esto es, el dominio conceptual—y los itemes de informacion
que pertenezcan al dominio conceptual definido por la estructura conceptual. Dicho de otro modo, el
dominio conceptual y el dominio de informacion que podra ver el lector —en ultima instancia, a través
del Sistema de Navegacion— es un subconjunto del dominio conceptual y del dominio de informacion
que proporciona el Subsistema de Memorizacion.

Def[sp1] El Subsistema de Presentacion evolutivo SP se define como: SP = (ECp, ECY,
RTp, AC, p), donde

m EC es una subestructura conceptual de la estructura conceptual proporcionada por
el Subsistema de Memorizacion EC_ Def[ecm9],

m ECY es un conjunto de estructuras conceptuales virtuales que simplifican la presen-
tacion de EC o

m RT es el conjunto de restricciones que debe verificar los componentes de este
Subsistema —EC y EC'—, ¥

m AC_ es el conjunto de acciones evolutivas que nos permiten construir y hacer
evolucionar la estructura del Subsistema de Presentacion que viene determinada
por la EC,, las EC",y RT..

3.1 LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL DEL SUBSISTEMA
DE PRESENTACION EC_

Def[ecpl] La estructura conceptual EC, es un grafo etiquetado o red semantica que
representa la estructura conceptual de un subconjunto de un dominio conceptual de un
Sistema Hipermedia, en concreto, del dominio conceptual y de informacion proporcionado
por el Subsistema de Memorizacion. En el caso de que el/la autor/a no aplique ninguna
accion de reduccion o el conjunto de acciones aplicadas desde el SP sea equivalente a no
aplicar ninguna seleccidn, la EC, elegida sera la misma EC .

Def[ecp2] EC se define formalmente mediante la sextupla: EC =(C,II ,R ,R A ,
P - . p p ! ipf Dep
Afp), en la que C_es un subconjunto del conjunto C de conceptos, 11 ,esun su%conjunto del
conjunto II de /temes de informacion, R_ es un subconjunto del conjunto R_de relaciones
conceptuales, R, es un subconjunto delpconjunto R, de relaciones funcionales, A_ es un
subconjunto del conjunto de asociaciones conceptualesA , A, esun subconjunto del con-

junto de asociaciones funcionales A..
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=(C, I, R, R, A, A;) donde
C,cC Cp;ﬁ@,Hng,
R cR ch;t@, R, SRy

cp —

A, CA AL+ D, A CA.

cp —

3.2 LAS RESTRICCIONES DEL SUBSISTEMA DE PRE-
SENTACION RT,

Def[ecp3] Para la subestructura conceptual EC, y las estructuras virtuales EC'; del
Subsistma de Presentacion, se definen un conjunto ‘de restricciones RT .. Un subconjunto
de estas restricciones definidas se convertira en precondiciones y postcond|C|ones para las
acciones AC_, que hacen evolucionar a la EC y alas EC".

Def[ecp4] Las restricciones que se pueden realizar desde el Subsistema de Presenta-
cion RT_ pueden pertenecer a dos tipos: las que afectan a la Estructura Conceptual de
Presentacion EC, RT .. ¥ las que estan relacionadas con las Estructuras Conceptuales
Virtuales EC*, RT e

RT W RT_=RT.
pec pev p

El Subsistema de Presentacion proporcionara al autor/a un conjunto de operaciones AC_ con las
que podra seleccionar un subdominio conceptual y de informacion. Al igual que en el Subsistema de
Memorizacion, el subconjunto de conceptos y relaciones conceptuales elegido deberia formar una
subestructura conceptual, esto es, todos los conceptos elegidos deben estar conectados Def[ecm9].

Asimismo, la subestructura conceptual debera cumplir el conjunto de restricciones del sistema 'y
del autor —las asociadas a las relaciones conceptuales— relacionadas con los conceptos y relaciones
conceptuales seleccionadas. En caso de no cumplir todas estas restricciones, el sistema rechazaria tal
reduccion por no cumplir las reglas de integridad impuestas desde el Subsistema de Memorizacion.
Esto quiere decir que las restricciones relacionadas con la EC_ son al menos las establecidas en el SM.
El Subsistema de Presentacion adquiere estas restricciones y las convierte en precondicion de las
acciones encaminadas a reducir de dominio conceptual y de informacion.

Def[ecp5] Las restricciones afectan a la Estructura Conceptual de Presentacion EC,
RT .. son un subconjunto de las restricciones establecidas en el Subsistema de Memorlza-
cion.

RT  CRT,
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3.3 ESTRUCTURAS CONCEPTUALES VIRTUALES EC"l

En algunas ocasiones la subestructura conceptual seleccionada por el autor contendra gran nimero de
conceptos y relaciones conceptuales. Quizas algunos de estos conceptos estén intimamente relaciona-
dos y, por esa razon, deberian ser presentados de tal modo que reflejen esa interrelacion. En conse-
cuencia, se hace necesario ofrecer una superestructuracion del dominio conceptual elegido mostrando
un nivel de abstraccion mayor en las relaciones. Para ello, el Subsistema de Presentacion ofrece
mecanismos que nos permiten simplificar la presentacion de EC_ definiendo subestructuras concep-
tuales que se mapean en un Unico concepto pudiendo definir cuantos niveles admita la estructura
conceptual.

En suma, se esta incorporando una ayuda de navegacion que asiste a los usuarios en la tarea de
encontrar la informacién que estan buscando, procurando evitar su desorientacion dentro del
hiperdocumento. Se asemeja este facilidad a las denominadas vistas descritas en el apartado 5.2.2 del
capitulo 1.

Esta estructuracion puede ser llevada a cabo automaticamente por el sistema, manualmente por
el autor o bien de manera semiautomatica en el caso de que el sistema asesore de algiin modo y
finalmente el autor decida la estructuracion final que desea. En cualquier caso, el proceso de
estructuracion tiene como objetivos:

a) determinar subgrafos fuertemente interrelacionados,
b) mapear estas subestructuras en un superconcepto v,
¢) construir con estos superconceptos, una superestructura conceptual.

En teoria de grafos se denomina a estas subestructuras componentes fuertemente conectadas
y, a la superestructura, grafo condensado [Christofides, 1975, pagina 12]. Por tanto, nuestro objetivo
sera calcular estos componentes fuertemente conectadas y construir el grafo condensado.

3.3.1 CALCULO AUTOMATICO DE COMPONENTES FUERTES Y DEL
GRAFO CONDENSADO

Un grafo se dice fuertemente conectado si para cada dos nodos —en nuestro caso, conceptos—
existe al menos un camino que va desde uno de ellos al otro.

Un componente fuerte de un Grafo G es el subgrafo maximo fuertemente conectado de G. Ya
que, en un grafo fuertemente conectado, el concepto ¢, es alcanzable desde ¢, y vicevesa para
cualquier ¢y c, el componente fuerte que contenga a ¢, es Unica y ¢, aparecera en el conjunto de
conceptos de una y sélo un componente fuerte.

Esta afirmacion es bastante obvia ya que si ¢, aparece en dos o mds componentes fuertes,
entonces debe existir un camino desde cualquier concepto de un componente fuerte a cualquier con-
cepto del otro componente fuerte. Y por tanto, la uniéon de ambos componentes seria fuertemente
conectado, no siendo maximas las anteriores y contradiciendo la definicion. Luego, cada uno de los
conceptos solo puede pertenecer a uno de los componentes fuertes [Christofides, 1975, pagina 21].

157



5 FORMALIZACION DE SEM-HP

Rt[el] Cada uno de los conceptos sdlo puede pertenecer a uno de los componentes
fuertes de la superestructura.

Dicho esto, veamos cdmo se pueden ir calculando estos componentes fuertes. Para un concepto
¢, se calcula el llamado conjunto de conceptos esenciales, esto es, aquellos que estan, tanto en la
matriz de alcanzabilidad R(c,) —los conceptos que son alcanzables desde c— como los que estan en
la matriz de alcanzabilidad traspuesta Q(c,) = R'(c,) —los conceptos que alcanzan o llegan a c—.

R(c)={ctuT(c)uT¥c)u..uT"c)
Qc)={cruT(c)uTr¥c)u..uTI?c)
R(S) N QLC).

El conjunto R(c,) M Q(c)) sera el primer componente fuerte. Si se quitan al grafo estos conceptos
C- {R(c,) N Q(c,)} podemos continuar la busqueda de componentes fuertes del mismo modo a partir
de uno de los conceptos que quedan. Este proceso se repetira hasta que todos los conceptos de la
estructura conceptual EC, sean asignados a uno de los componentes fuertes. Esto es, el grafo ha sido
particionado en componentes fuertes.

A partir estos componentes fuertes podemos construir el grafo condensado. Un grafo condensa-
do o virtual G¥ = (N, G") es un grafo cuyos nodos —en nuestro caso conceptos— representan el
conjunto de conceptos de un Componente Fuerte de G, y una relacion conceptual entre ¢y ¢’ existe
si 'y solo si existe una relacion entre (c, cj) en G para algan ¢, € ¢ y algun ¢, €c’. Enun grafo
condensado obviamente no encontraremos circuitos —definicion en el apartado 1.3—. Estos circuitos
estan embebidos en esos componentes fuertes.

Para dejar mas claro el procedimiento descrito veamos un ejemplo. Dado el grafo de la figura
5.6, vamos a encontrar los componentes fuertes y calcular su grafo condensado.

Figura 5.6 Un ejemplo de grafo al que queremos calcular su grafo condensado.
Supongamos que empezamos a calcular el componente fuerte que contiene a ¢, ¢ ¥, entonces

R(c,) ={c, ¢, ¢, C;Cy C, Cy Gy €}

Q(c,) ={c,c,c,C,Ct

R(c) N Q(c) ={c,c,c,cr=c.
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De modo similar, seguimos calculando y llegaremos al grafo condensado de la figura 5.7.

{ ¥

C1, € G5, Cg

{Cs/ C10}

{C11, C12 C13}
{C4, C7, Co}

Figura 5.7 Grafo condensado del grafo de la figura 5.6.

{c3}

Las operaciones anteriormente descritas se pueden realizar de forma mas directa mediante las
matrices Ry Q [Christofides, 1975, pagina 23]. Si calculamos R ® Q, esto es, la multiplicacion de
ambas matrices elemento a elemento, entonces para aquellas casillas (c, ¢) cuyo valor sea 1, querra
decir que son conceptos mutuamente alcanzables. Y dos conceptos estan en el mismo componente
fuerte siy solo si sus correspondientes filas —o columnas— son idénticas. Por tanto, la matrizR ® Q
puede transformarse por transposicion de filas y columnas en bloques puestos a 1, cada uno de ellos
sera una componentre fuerte o subestructura del grafo —tabla 5.51—.

C Cy Cs Ce Cg | Cio | C4 Cy Co | C11 | C12 | C13 | C3
¢ |1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
c; |1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cs | 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ce | 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
cg | O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
Co| O 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
cs | O 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
C7 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
Co 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0
Cis | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
ci2 | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Ciz | O 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
Cs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabla 5.51 Calculo de las componentes fuertes mediante R ® Q.

159



5 FORMALIZACION DE SEM-HP

El calculo del grafo condensado nos permite calcular el conjunto de conceptos desde los cuales
se puede alcanzar cualquier concepto de la estructura conceptual. A este conjunto se le [lama en teoria
de grafos base B.

En un grafo condensado claramente las bases seran aquellos conceptos compuestos con rango-
de-entrada —indegree— 0. En el ejemplo anterior son base el conjunto {c.*,c,"} = {c,c,c ..}
De igual modo, es facil calcular los conceptos que son alcanzables por todos los deméas conceptos o
contra-base. En un grafo condensado estas contrabases estan formadas por aquellos conceptos com-
puestos con rango-de-salida —outdegree— 0. Volviendo al ejemplo —figura 5.7—, una contra-base
es{c'={c,c,c}.

El calculo del grafo condensado iinicamente nos permite definir un unico nivel debido a que no
hay limites de alcanzabilidad. En el caso en el que queramos restringir este limite a un solo arco las
bases que nos proporcione el grafo condensado se llamaran conjuntos dominantes minimales. De
manera general, se puede limitar la alcanzabilidad a un determinado numero de arcos, q. En este caso,
el grafo condensado G' =(NV, I'Y) es un grafo cuyos nodos —en nuestro caso conceptos— represen-
tan el conjunto de conceptos de un Componente Fuerte de G. Ademas, una relacién conceptual entre
c'ye’ existe siy sdlo si existe un camino de cardinalidad menor o igual a q, entre (c,, ¢)en G para
algiin ¢ € ¢y algin ¢, € ¢,". Este grafo condensado, se podria nuevamente condensar generando un
nivel de abstraccion mayor. Obviamente, llegara un momento en que el grafo es tan simple que no
contiene ningln circuito y es imposible reducirlo mas.

El célculo de las Estructuras Virtuales mediante componentes fuertes —o conjuntos dominantes
minimales— permiten agrupar aquellos conceptos de grafo que estan fuertemente conectados. En
este caso, se esta suponiendo que las sintaxis o conexiones entre ellos es fiel reflejo de una gran
interdependencia semantica entre estos conceptos. Sin duda, esto no tiene por qué ser siempre asi.
Por esta razon, el desarrollador podra seleccionar libremente las componenetes fuertes y hacer su
propia condensacion del grafo.

3.3.2 CALCULO MANUAL DE LOS COMPONENTES FUERTES Y DEL
GRAFO CONDENSADO

En el caso de que el autor decida calcular las subestructuras manualmente, debera seleccionar los
conceptos que formaran parte de un componente fuerte teniendo que respetar en todo momento la
restriccion RT|[el] —cada uno de los conceptos sélo puede pertenecer a uno de los componentes
fuertes de la superestructura—.

En ambos casos, tanto si decide estructurar automaticamente o manualmente, el autor debera
indicar el nombre del concepto compuesto —del componente fuerte— y de las relaciones conceptua-
les entre los conceptos compuestos. Estas etiquetas seran aportadas desde el Subsistema de Presen-
tacion. Para un mismo subdominio conceptual son posibles distintas estructuraciones y, en consecuen-
cia, distintas presentaciones.

3.3.3 CALCULO SEMIAUTOMATICO

En muchas ocasiones, el autor dudara y no sabra como agrupar y estructurar los conceptos. En estas
circunstancias el sistema puede ayudarle a localizar aquellos conceptos que estan mas proximos al
resto. Para ello nuevamente recurrimos a la teoria de grafos que nos permite calcular estos centros
[Christofides, 1975, pagina 79].
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Nuevamente, se esta suponiendo que aquellos conceptos que estan mas conectados deben ser
los lideres, es decir, los conceptos a partir de los cuales se deben calcular los componentes fuertes.

LocALizACION DE CENTROS

Para cada nodo —concepto— ¢, del grafo G =(N, I'), se calcula el conjunto de conceptos ¢, de G que
son alcazables desde ¢, y la longitud de sus caminos, y el conjunto de nodos ¢, que alcanzaac y la
longitud de sus caminos. Con estos numeros se construye una matriz bidimensional, una matriz de
distancias D(G). El nimero maximo para cada fila es la separacion de salida maxima s(c), y el
maximo namero por columnas es la separacion de entrada maxima para cada nodo s (c,). Los posibles
centros seran aquellos nodos que estan mas cerca del resto. Y, por tanto, serian los candidatos a estar
situados en diferentes componentes fuertes.

Por ejemplo, dado el grafo de la figura 5.8, su matriz de distancias sera el que muestra la
tabla 5.52. Los centros o conceptos que estan a menos distancia del resto seran los posi-
bles candidatos: c,, c,, ¢,y c,. Si bien, con distinto grado de importancia, en primer lugar
estaria c,, luego ¢,y en igualdad de condiciones ¢, y c..

Figura 5.8 Ejemplo de grafo al
que se le calculan los centros para
ayudar al autor en la creacion de
estructuras virtuales.

(2) (3 (1) (3)
Cq C, Cs3 C4 Cs Cg ss(ci)
(o 0 1 2 3 2 3 3
C, 3 0 1 2 1 2 3
C3 4 3 0 1 2 3 4
C4 3 2 2 0 1 2 3
Cs 2 1 1 2 0 1 oV
Cg 1 2 3 4 3 0 4
se(ci) 4 3v 3V 4 3V 3V 4

Tabla 5.52 Matriz de distancias D(G) para el grafo de la figura 5.8.

161



5 FORMALIZACION DE SEM-HP

3.4 LAS ACCIONES EVOLUTIVAS DEL SUBSISTEMA DE
PRESENTACION AC__

El Subsistema de Presentacion, basandose en uno de los dominios conceptuales y de informacion
que le proporciona el Subsistema de Memorizacion, selecciona una perspectiva concreta del mismo.
Por tanto, el Subsistema de Presentacion debe ofrecer un repertorio de acciones mediante las cuales
el autor/a pueda especificar la Estructura Conceptual de presentacion EC |y las Estructuras Concep-
tuales Virtuales EC",.

Estas acciones evolutivas deberan respetar las restricciones antes descritas —Ilas definidas en el
Subsistema de Memorizacion para el grafo y las relaciones conceptuales— para garantizar la consis-
tencia del cambio. Ademas, el Susbsistema debera propagar dicho cambio con objeto de hacer evolu-
cionar al resto de los componentes del Subsistema y al resto de los sistemas del Modelo SEM-HP —
estas propagaciones externas se expondran al final, una vez que se haya descrito la totalidad de los
Sistemas—.

Def[ecp6] Para cada uno de los elementos del Subsistema de Presentacion, Estructura
Conceptual EC y Estructuras Conceptuales Virtuales ECY, se definen un conjunto de accio-
nes evolutivas AC_. Estas operaciones deben respetar en todo momento las restricciones
definidas que se convierten en precondiciones y postcondiciones para las acciones AC_|
que hacen evolucionar a la EC , a las EC.

AC _,AC_c AC

pec’/ pev = em/

AC,. U AC,, = AC

pec ‘em/

AC,.. NAC,, =d.
3.4.1 CAMBIANDO LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL ECP

Tal y como se ha descrito anteriormente —Def|ecpl], Deflecp2]— desde e/ Subsistema de Pre-
sentacion se puede seleccionar un subdominio conceptual y de informacion mediante el uso de
acciones de evolucion. El usuario/a contara con un conjunto de operaciones para ello, que se pueden
catalogar como: las que se dedican a seleccionar un subdominio conceptual y las que se ocupan de
elegir un subdominio de informacion. No obstante, al restringir el dominio conceptual también, de
manera indirecta, se estara reduciendo el dominio de informacién. Este quedara limitado al conjunto de
itemes que estan etiquetados con alguno de los conceptos seleccionados y al conjunto de itemes
asociados a conceptos que estan conectados mediante las relaciones conceptuales seleccionadas.

El Subsistema de Presentacion parte de la Estructura Conceptual proporcionada por el
Subsistema de Memorizacion, esto es, en un primer momento la EC_ es exactamente igual a la EC .
A partir de aqui, el disefiador/a de la presentacion se dedicara a realizar acciones de evolucidon con
objeto de ir reduciendo u ocultando parte del dominio conceptual y de informacién original.

El conjunto de operaciones utilizado es muy parecido —un subconjunto adaptado— a las propor-
cionadas en el Subsistema de Memorizacion para la construccion del grafo. Es logico que sea asi
porque el objetivo es muy parecido, la Gnica diferencia es que en este caso estamos condicionados por
la estructura conceptual suministrada. Esto quiere decir, que no se pueden afiadir nuevos conceptos,
itemes y nuevas relaciones conceptuales y funcionales. Lo tinico que se puede hacer es ocultar parte
de la estructura conceptual visible o posteriormente volver a mostrar una porcion de la estructura
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conceptual que se enmascar6. De nuevo, el conjunto de acciones garantizara la consistencia:

a) impidiendo que se puedan mostrar conceptos desconectados o relaciones conceptuales que
no unen dos conceptos o relaciones funcionales que no asocian conceptos con itemes, y

b) obligando a que el subdominio conceptual cumpla las restricciones de autor relacionadas con
las relaciones conceptuales.

AC,. = {Oculta-AC, Oculta-AF, Muestra-AC, Muestra-AF}

Dada la estructura conceptual de presentacion que seran manipulada, EC_ = (Cp, II,R,,
pr, Acp, Afp), llamaremos, ECp’ = (Cp’, II p’, ch’, pr’, A Afp’), a la estructura conceptual dpe
presentacion una vez que haya sido manipulada. EC es'la estructura conceptual de pre-
sentacion que es visible mientras que EC_ = (Cp, II,R,R,A_, Afp), sera la estructura
conceptual de presentacion que esta ochca, de modo que,

EC,, = ECUEC,.EC -EC =EC,
SiEC, = @ entonces EC_ = EC |

AC[pecl] Oculta-AC(<c,, ri, cg>, EC,’, EC,"): boolean

Definicion Se oculta una asociacion conceptual y cualquier concepto —junto
con las relaciones conceptuales y funcionales unidas al concepto—
que se convierta en inaccesible después de ocultar esa asociacién —
esta operacion es muy parecida a AC[a4]—. Esto es, que quede
desconectado de la EC,. En el caso de que esta relacién conceptual
sea la de comienzo, se ocultaria toda una estructura conceptual.
Toda esta subestructura pasara a formar parte de EC,.
Precondicion | c,, ¢4 € Cp, <Gy, I, Ca> € Ap, <Co, Iy Ca> & Apc
Antes hay que verificar que al quitar esas asociaciones y conceptos
se siguen verificando las restricciones de cada relacion conceptual.
Si alguna restriccién no se cumple, entonces no se puede ocultar la
asociacion conceptual.
Efecto > EC,, EC,’
Apc’ = Apc - {<Cy, 1) C>}
Apc ={<Cy, 1, Ca>} U Ape
Y (r)=Cy Vece C, I''(c) = Cull, = 0y, T(c) =G,
conCy, G, Gc Gy Il c 11,
V on € Oy, A(G, &) = Ry < R, V 1y € Ry, //conceptual y funcional
Ap’ = Ap - <G I'hy On>, Ap’ = <G Ih, Op> U Ap’l
II=1,-006C,/=Cy,—0,, I, =0, UIL, 6 C)/ =0, U C)’
v G e Cj, /\(Cj, C) = ch cR,V g € ch,
Al =A.-<g, rg >, A = <G, rg c> UAS
G =C-0o,C' =0,uC.
Propagacion | Calcula las estructuras virtuales
Interna

Tabla 5.53 Acciones Evolutivas para cambiar la Estructura Conceptual de Presentacion: Oculta-AC.

163



5 FORMALIZACION DE SEM-HP

Si queremos ocultar la relacion que va desde el concepto c al concepto f, se oculta ese arco
y su etiqueta y se calcula Nodos-conectados (a) = {g, b, ¢, d, h}, luego el complementario
es {e,f}, se ocultan esos conceptos y las relaciones que llegan o parten de estos nodos. Los
itemes siempre permanecen asociados mediante la relacion funcional especial genérica al
concepto-sistema. Por tanto, no hay que preocuparse si no estan asociados a ningtin con-
cepto. El procedimiento es el mismo que el empleado para borrar asociaciones conceptua-
les en la estructura conceptual del Subsistema de Memorizacion.

Figura 5.9 Ejemplo de la accién evolutiva: Oculta-AC.

AC[pec2] Oculta-AF(<c,, ry, ii>, EC,’, EC,’): boolean

Definicion Se oculta una asociacion funcional entre un concepto y un item de
informacion. No hay que preocuparse si para el item es la Unica
asociacion funcional que mantiene porque, al menos, colgara del
concepto-sistema mediante la relacion funcional especial genérica —

Def[ecm9]—.

Precondicion | ¢, € C,, <Cy, I, ii>€ Ape, <Co, Iy 11> & Apc
ii € IL,, ii ¢ IL,.

Efecto - EC/, EC)’

II" =11 - {ii}, Apr' = Ape - {<Co, 17, 1i>}
I, = {iiy U IL,, Ap = {<Cy 1, Ca>} U Ape

Tabla 5.54 Acciones Evolutivas para cambiar la Estructura Conceptual de Presentacion: Oculta-AF.
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AC[pec3] Muestra-AC(<c,, r,, cg>, EC,’, EC,"): boolean

Definicion Se muestra una relacion conceptual y un concepto destino en EC,’ al
tiempo que desaparece de EC,’. Debe existir el concepto origen.
Precondicion | ¢, € Cp, <Cq, Iy Ca> & Apey Ca € €, <Co, ey Co> € Apc
Se deben verificar las restricciones variables relacionales que el
autor ha definido para esa relaciéon conceptual
Efecto - EC,), EC,/
G ={cd} U Gy Ay’ ={<Co, I, Ca>} U Ay
Cy' = G- {cd'} Ap” = Apc - {<Cq, 1, ca>}
Ay = Ay - <c, ry, 0n>, A = <C, Iy, 0> U A,
Hp’ = Hp - Oh 0 Cp’ = Cp — Op, IIp' =0h VU IIp' o) Cp' =0p UV Cp'
Al =Ac- <g, rg >, Ay = <g, rg, > VA
G =CG-0,C =0ruUC.
Propagacion | Calcula las estructuras virtuales
Interna

Tabla 5.55 Acciones Evolutivas para cambiar la Estructura Conceptual de Presentacion: Muestra-AC.

AC[pec4] Muestra-AF(<c,, ry, ii >, EC,’, EC,"): boolean

Definicién Se muestra una de las relaciones funcionales de un concepto de EC,
y su item asociado. El concepto origen debe existir.

Precondicion | ¢, € Cp, <Cq, I, ii > & Ape, <Co, Igy il > € Ape

iig I, rf e II.

Efecto - EC,), EC,'

II" = {ii} UII, Ay = {<Cqo, I, ii>} U Ay

I1,)" = I, - {ii}, Apc” = Ape — {<Cy, g C>}

Tabla 5.56 Acciones Evolutivas para cambiar la Estructura Conceptual de Presentacion: Muestra-AF.

3.4.2 SELECCION DEL SUBSISTEMA DE INFORMACION

El Subsistema de Presentacion contard ademas con un lenguaje al que se ha denominado I, parecido
a los empleados en los buscadores web, con el que se podra seleccionar aquellos itemes de informa-
cion que tienen algunos valores para algunas de sus propiedades —identificacion, variantes, fecha de
creacion, autor, aplicacion, formato, nivel de especializacion, funciones, etc—.

Este lenguaje tendra tantos predicados como propiedades, a cada uno de ellos se le podra asignar
un valor —o rango de valores— o una variable en cuyo caso se seleccionaran todos. Estos predicados
se podran combinar mediante operadores logicos.

Para indicar o enumerar mas de un término para un predicado se usara el punto y coma. Para
separar los rangos un guion, leyéndose entonces como: seleccione los itemes que contienen desde
este valor a este valor. Asimismo, se podra preguntar por familias de valores mediante el uso de
comodines que se simboliza con el asterisco. Por ultimo, para indicar el orden de precedencia se
utilizaran paréntesis.
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Recapitulando, el lenguaje I con el que el se podra seleccionar un subdominio de informacién
estara compuesto por:

A Predicados: numii.numvar, lenguaje, aplic, formato, nivel, edicion —autor,
idioma de expresion, autor/es, organismo, fecha de creacion, Ultima fecha de
actualizacion, calidad, numero de visitantes, tipo de visitantes, organismos
que lo recomiendan, personas que lo recomiendan—.

Q Operadores ldgicos: and, or, not.

Q Simbolos especiales: ; - * ().

A continuacion se exponen algunos ejemplos de uso:

m “Selecciona los itemes de informacidn cuyo autor sea Parets que estén en espaiol y
también todos los itemes que se han creado en el afio 2000

Idioma((Autores(Parets)), espaiiol) and Fecha-creacion( //2000)

m “Selecciona aquellas imagenes en formato *.gif creadas por autores cuyo apellido
empieza por Gar”:

Autores((Formato(Lenguaje(imagen)), gif), Gar*)

m “Selecciona los itemes de informacion creados entre el 1998 y 2001 en inglés y en
espafol y rechaza los que sean de Soler ”

not Autores(Idioma(fecha-creacion(//1998-//2001)), espaiol; inglés), Soler)

m “Selecciona los itemes de informacion cuyo autor sea Parets que estén en espaiol y
también todos los itemes que se han creado en el aiio 2000”

Idioma((Items, autores(Parets)), espaniol) and fecha-creacion(Items, //2000)

m “Selecciona los itemes de informacion que han recibido entre 1000 y 2000 visitas y
los que sean definiciones o introducciones”

visitantes(1000-2000) and (funcion(definicion) or funcion(introduccion))

3.4.3 CAMBIANDO LAS ESTRUCTURAS CONCEPTUALES VIRTUALES
EC ¥
P

Teniendo en cuenta las explicaciones anteriores —apartado 3.3—, podemos definir las estructuras
conceptuales virtuales del siguiente modo:

Def[ecp7] EC', es una estructura conceptual virtual que simplifica la estructura concep-
tual de presentacion EC_ mediante una accion evolutiva de estructuracion AC _ —que cal-
cula el grafo condensado— perteneciente a AC, Yy que debe verificar la restriccion de
estructuracion RT[e1].
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AC,.(EC)) = EC', tal que EC', cumple RT[e1]
EC,(CY, R, A), donde
R®Q(C)=C,
V<c,r,c>eAtalquecec yce cvdrentonces <c,r,c>eA,.

Def[ecp8] EC' es un conjunto de estructuras conceptuales virtuales, de tal modo que
cada ECy, simplifica la anterior estructura conceptual EC*,, mediante una operacion de
estructuracion AC,,, siemprey cuando se respete la restriccion de estructuracion RT[el].

AC,, (EC' ) = ECY, tal que EC', cumple RT[e1].

En consecuencia, el Subsistema de Presentacion contara con acciones de evolucion que nos
permiten calcular el grafo condensado, seleccionar componentes fuertes, asignar nombres a los con-
ceptos o relaciones conceptuales virtuales y localizar centros.

3.5 PROPAGACION INTERNA DEL CAMBIO

El Subsistema de Presentacion ofrece una serie de operaciones para la especificacion de la Estruc-
tura Conceptual de presentacion, EC.y de sus posibles Estructuras Virtuales, EC'.. No obstante, la
realizacién de cambios en ambos componentes no supone ningun peligro de integridad, pues, las
precondiciones de estas acciones garantizan la consistencia de los mismos. Sin embargo, esto no es
suficiente, porque el Subsistema debe salvaguardar la integridad de todos y cada uno de sus partes. En
concreto, siempre que se modifique el subdominio conceptual se deberan calcular, de nuevo, sus
estructuras virtuales asociadas.

3.5.1 PROPAGACION AL CAMBIAR LA ESTRUCTURA CONCEPTUAL
EC
p

Si el autor cambia el conjunto de conceptos y relaciones conceptuales que quiere presentar, entonces
también debera cambiar la estructuracion para ese nuevo subdominio conceptual. En consecuencia, el
sistema recalculara la/s superestructura/s nuevamente en el caso de que se hubiesen hecho
automaticamente. Si el autor las definié manualmente, el autor debera volver a construir estas super-
estructuras o generarlas automaticamente. Cada vez que se redefina el subdominio conceptual de EC|
se debe aplicar el siguiente algoritmo:

Algoritmo 1: Redefinicion de la Subestructura Conceptual de EC,

Si ECY; entonces
Si EC"; automaticamente

Recalcular ECY,
En caso contrario
Solicitar Recalcular ECY;

Tabla 5.57 Algoritmo 1: Redefinicion de la Subestructura Conceptual de EC,
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La aplicacion de este algoritmo podria suponer borrar por completo ECY,. El autor debera decidir
si prefiere redefinir ECy perder las superestructuras o no.

3.5.2 PROPAGACION AL CAMBIAR LAS ESTRUCTURAS VIRTUALES
ECY

El cambio de una de las posibles Estructuras Virtuales afectara a las siguientes que se han
desarrollado a partir de ésta. En consecuencia, si se modifica la ECY, habra que recalcular las siguien-
tes, desde la ECY,,| hasta la EC" .

Se aplicaria el mismo algoritmo que antes pero Unicamente se generan aquellas Estructuras
Virtuales que se ven afectadas por el cambio.

Resumiendo —figura 5.10—, los cambios que se realicen bien en la Estructura Conceptual (1),
EC , bien en las superestructuras virtuales, EC',, deben cumplir todas y cada una de las restricciones
asociadas (2). La modificacion de la ECp implica una actualizacion de todas las estructuras virtuales
(3). Sin embargo, el cambio de alguna de ellas, ECY, solo afecta a las siguientes (4).

Figura 5.10 Propagacion Inter-

Conceptual E (1) ) !

Substructure CS, (3) 4) B?eggL’;acriTStr):o en el Subsistema de
(2) ) Virtual

Conceptual
Structure CSY;

Restrictions of %‘ Restrictions of
the System RT, the Author RT,

Presentation Subsystem
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SUBCAPITULO 5.4

ESPECIFICACION FORMAL
DEL SISTEMA DE
NAVEGACION

«No se viaja por viajay, sino por haber viajados
A[péonse Karr.
Escritor satirico framcés
(808-1890).

«No basta dar pasos que wn dia puedan conducir a [a
wetd, sino que cada paso ha de ser una weta, sin dejar
0e sev un paso.»

Johann B. Eckermann.

Filosofo y wmistico alemdn

(1642-1727).

«No abandones tu embarcacion en el mar de la suerte;
sigue vemando, pero rema con desenvoltura, y veflexiona
Una vez mas.»

August von Platen.
Poeta y dramaturgo alewmidn

(1796-1835).
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Resumen

Este apartado incluye la especificacion formal del Sistema de Navegacion.
De igual modo que antes, se describen las componentes de su ESTRUCTURA:
la Estructura Conceptual de navegacion, las Restricciones de Navegacion, la
Red de Petri y los Arboles de Navegacion. Para luego, explicar sus Acciones de
Evolucion, Meta-Restricciones y las propagacion del cambio que desencadena
la aplicacion de cada una de ellas.

Se dedica especial atencion al lenguaje N basado en légica temporal con el
que se describen las Restricciones de Orden, al proceso de transformacion de
éstas en una red de Petri y al calculo del arbol de navegacion a partir de esta
ultima.

Con el fin de no perder continuidad en la exposicion, se ha decido dejar
la explicacién de los mecanismos adicionales —red de Petri y arbol de
navegabilidad— para el final del subcapitulo.

4 ESPECIFICACION FORMAL DEL SISTEMA DE NAVEGACION ....iviiiiitititietiitee et eeeeeaenss
4.1 ESTRUCTURA CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE NAVEGACION ECN ....c.ooviiiiiiiiiiiiieienaans
4.2 LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA DE NAVEGACION RTN ...oviiiiiiiiitiitiiitiiieeeieaenaans

4.2.1 LO6GICA TEMPORAL PARA LAS RESTRICCIONES DE ORDEN RTO
4.3 DEFINICION DEL LENGUAJE N L0ttt ittt ettt et ettt et ettt e e e e ettt eeaans
4.3.1 SINTAXIS DEL LENGUAJE N L.ttt
4.3.2 METALOGICA PARA EL LENGUAJE N ..ottt et
4.3.3 SEMANTICA DEL LENGUAJE N ..ottt ettt et et et et eaeaneans
4.4 LAS ACCIONES EVOLUTIVAS DEL SISTEMA DE NAVEGACION ACEN ....c.ovviniiiiniiniinianiannnns
4.4.1 CAMBIANDO LAS RESTRICCIONES DE NAVEGABILIDAD RTNB ......cviiiiiiiiiniiiiinnaes

4.4.2 CAMBIANDO LAS RESTRICCIONES DE ORDEN RTO .....oiiiiiiiiiiiiiii i

4.4.3 PROPAGACION DE LOS CAMBIOS EN EL SISTEMA DE NAVEGACION .........coovivinnnn. 195
4.5 LARED DE PETRI RP oo e

4.5.1 DEFINICION FORMAL DE UNA RED DE PETRI, RP

4.5.2 TRANSFORMACION DE CLAUSULAS EN LENGUAJEN ARP ......oooiiiiiiiiiii
4.6 ARBOLES DE ALCANZABILIDAD O DE NAVEGACION ....uiuinetn it
A.6.1 DEFINICIONES P REVIAS ittt ettt et et ettt e et eennes

4.6.2 APLICACIONES DEL ARBOL DE ALCANZABILIDAD O NAVEGACION
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4 ESPECIFICACION FORMAL DEL
SISTEMA DE NAVEGACION

El Sistema de Navegacion nos permite ordenar de algin modo la estructura conceptual y, en conse-
cuencia, el Subsistema de Informacion asociado a la misma —el dominio de informacion—, ambos
proporcionados por el Subsistema de Presentacion. Por tanto, la navegacion se puede ver como la
ejecucion de una determinada presentacion. Esta ejecucion debe respetar, en primer lugar, las restric-
ciones impuestas por el Sistema de Conocimiento y, en segundo lugar, aquellas otras restricciones que
provengan desde el propio Sistema de Navegacion. Todas estas restricciones determinaran el conjun-
to de recorridos o navegaciones posibles para una determinada presentacion.

Con este Sistema interactian tanto el lector como el autor del Sistema Hipermedia. Sin embargo,
el primero de ellos puede comunicarse con sus dos niveles de abstraccion —apartado 2 del capitulo
4— mientras que el segundo unicamente se dedica a ejecutar las navegaciones que para ¢l disefia el
desarrollador.

Antes de continuar con la especificacion formal es necesario realizar una pequefia puntualizacién
con respecto al tipo de navegacion que admiten las asociaciones conceptuales. Con independencia del
sentido del arco una asociacion conceptual se puede navegar en ambos sentidos. Esto es, desde el
concepto origen al destino o viceversa. Dicho de otro modo, la navegabilidad viene determinada por la
conectividad y no por la alcanzabilidad. No obstante, el autor podra si asi lo desea restringir esta
posibilidad y obligar al lector a navegar inicamente en el sentido que determina la asociacion concep-
tual. Estos conceptos seran tratados con detenimiento en el apartado dedicado a las Restricciones de
Navegacion. Dicho esto,

Def[sn1] Elsistema de navegacion SN se define como: SN = (EC , RT , RP, AN, AC, ),
donde

m EC es laestructura conceptual EC) Def[ecp1] a la que se han aplicado las posibles
restricciones de navegabilidad RT,, pertenecientes al conjunto de restricciones que
se establecen desde el sistema de navegacion RT,,

m RT_son las restricciones de navegacion que estan formadas por union de las restric-
ciones de navegabilidad RT, y de ordenRT ,

m RPes la red de Petri que establece una semantica operacional a las Restricciones de
Orden RT_pertenecientes tambiéna RT ,

m AN es el arbol de alcanzabilidad —navegacion— que se genera a partir de la red de
Petriy

m AC,, es el conjunto de acciones evolutivas que se pueden realizar para cambiar este
sistema.
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4.1 ESTRUCTURA CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE NA-
VEGACION EC,

Def[ecn1] La estructura conceptual del sistema de navegacion EC , es un grafo etique-
tado o red semdantica que representa el dominio conceptual proporcionado por el sistema
de presentacion EC, al que se le han aplicado las restricciones de navegabilidad RT,  que
determine el sistema de navegacion. RT_ especifica en qué sentido es navegable una
relacion conceptual y, en consecuencia, su sistema de informacion.

RT,, (EC,) = EC,, donde
EC, = (EC, RT)
RT , ={rt  /rt esuna restriccion de navegabilidad} donde RT cRT .

4.2 LAS RESTRICCIONES DEL SISTEMA DE NAVEGA-
ciON RT_

Def[ecn2] Las restricciones que el autor puede especificar desde el sistema de navega-
cion son de dos tipos: de navegabilidad RT , y de orden RT..

RT =RT_ URT,, donde
RT = {rt,,/rt esuna restriccion de navegabilidad} y
RT = {rt / rt, es una restriccion de orden}.

Def[ecn3] Las Restricciones de Navegabilidad, RT ,, determinan si la navegabilidad vie-
ne determinada por la alcanzabilidad o por la conectividad. En el primer caso, la asociacion
es navedable en el sentido del arco —desde el concepto A se puede ir al concepto B si
existe una relacion conceptual que parta del concepto A y llegue al concepto B—. En el
segundo caso, la asociacion es navegable en ambos sentidos —si existe una relacion con-
ceptual entre los conceptos Ay B, se puede ir desde A a B o desde B a A—. Por defecto, el
conjunto de restricciones de navegabilidad es vacio, en cuyo caso, la estructura conceptual
que se muestra al lector es la proporcionada por el sistema de presentacion.

SiRT, =0 = EC, =EC,

Def[ecp4] Por defecto, la navegabilidad de todas las asociaciones conceptuales defini-
das por el autor viene determinada por la conectividad. Una asociacion es navegable en
ambos sentidos, desde el concepto origen al destino y viceversa. Toda asociacion concep-
tual tiene inversa —en la mayoria de los casos, el nombre de la relacion conceptual sera la
misma pero expresada en pasiva— Y el sistema las notara, por defecto, con el mismo
nombre y el sufijo /inv.

Def[ecp5] La navegabilidad de todas las asociaciones de dependencia { ParteDe, TjpoDe,
EsUn} viene determinada por la conectividad, esto es, son navegables en ambos sentidos.

172



5.4 ESPECIFICACION FORMAL DEL SN

Def[ecp6] Las Restricciones de OrdenRT  establecen si desde un item se puede ir hacia
otro item, haciendo depender esta navegacion de las relaciones conceptuales que el lector
haya seguido e itemes que el lector haya visitado anteriormente. Por supuesto, estos reco-
rridos estan circunscritos a los caminos que nos ofrece la EC, dependiendo estos de la
alcanzabilidad o conectividad de cada una de las asociaciones conceptuales de la misma.

Def[ecp7] Las Restricciones de Orden, RT , seran expresadas mediante reglas en logica
temporal proposicional [Rodriguez-Fdrtiz, 2000a]. Estas reglas temporales seran genera-
das en principio por el sistema —tal y como se describe en el apartado 4.2.1— a partir de la
estructura conceptual de navegacion EC_ y luego limitadas por el autor cuando indique sus
propias Restricciones de Orden.

4.2.1 LO6GICA TEMPORAL PARA LAS RESTRICCIONES DE ORDEN RTo

Tal y como se ha comentado anteriormente, las Restricciones de Orden seran especificadas mediante
reglas en ldgica temporal proposicional. Estas reglas deben respetar la estructura conceptual de nave-
gacion. Por tanto, en principio, sera el propio Sistema de Navegacion el que proporcione estas Restric-
ciones de Orden RT .

Para facilitar la descripcion del proceso de construccion de estas Restricciones de Orden a partir
de la estructura conceptual de navegacion EC  asi como la explicacion de la sintaxis y, la interpreta-
cion o semantica de las mismas, nos apoyaremos en un ejemplo. Posteriormente, se hara una especi-
ficacién mas formal del lenguaje que usaremos para escribir dichas restricciones.

4.2.1.1 GENERANDO RESTRICCIONES DE ORDEN

Tenemos una EC_que nos ofrece el sistema de presentacion —la EC que muestra la figura
5.11 de la derecha—. Imaginemos que el autor aplica restricciones de navegabilidad RT
y decide que r2, r5, r6 y r7 solo son navegables en el sentido de la flecha. Por tanto,
aplicando estas restricciones de navegabilidad se obtiene el grafo —la EC — de la figura de
la izquierda. Para aquellas relaciones para las que es posible la navegacion en ambos
sentidos, la otra relacién se llamara igual a la primera pero con sufijo inv—r1_, 3., r4
y r8 _, estas relaciones se dibujan con un tipo distinto de flecha—.

inv/

inv/

Figura 5.11 Un ejemplo de Estructura Conceptual sobre la que quieren imponer Restricciones de Navegabilidad.
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Si el autor no impone ninguna Restriccion de Orden adicional —mas adelante, en el apartado
4.2.1.2, se describe como afiadir mas limitaciones—, la estructura conceptual de navegacion nos esta
indicando que:

Si el lector se encuentra en un determinado item de un determinado concepto, podra
navegar hacia otro item, siempre y cuando, ese item esté asociado mediante una rela-
cion funcional con un concepto que, a su vez, estd asociado mediante una relacion
conceptual, al anterior concepto —esto es, si es sucesor de éste—.

Por ejemplo, si el lector se encuentra en el item que esta asociado al concepto c3 mediante
la relacion funcional f2 —el item se nota como c3.f2, esto es, con el concepto al que esta
asociado c3 y la relacion funcional que los une f2—, puede navegar:

L] a través de r5 a tres posibles itemes mediante 5, f3 6 f1, 6 bien,

n mediante r4 a dos itemes siguiendo f1 6 5.

Dicho de otro modo, se puede ir a cualquier item de un concepto si previamente —inmediata-
mente antes— se ha estado en alguno de los itemes del concepto que precede a ese concepto.

Restriccion de orden implicita Restriccion de orden explicita
Fija | Modificable Fija Fija Modificable Fija
cl.all < |previo(c2.allor)|and previo(rlinv) cl.f7 & |previo(c2.f1) or previo(c2.f2) and previo(rlinv)
cl.all < |previo(c3.allor)|and previo(r3inv) cl.f7 & |previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r3inv)
. . c2.f1 & [previo(cl.f7 and previo(rl
c2.all < [previo(cl.allor)|and previo(rl) 22 & zreviogcl.ﬂg and E;ez:oglg
. . c2.f1 & |[previo(cl.f7 and previo(r2
c2.all < [previo(cl.allor)|and previo(r2) 22 & zreviogcl.ﬂg and E;ez:OgZ;
) . c3.f1 & |[previo(cl.f7) and previo(r3)
c3.all < [previo(cl.allor)|and previo(r3) 312 € |previo(c1.7) and previo(r3)
) . . c3.f1 & |[previo(c4.f1) or previo(c4.f5) and previo(rdinv)
c3.all < |previo(c4.allor) |and previo(r4inv) c3.f2 & |[previo(c4.f1) or previo(c4.f5) and previo(rdinv)

c3.f1 < [previo(c5.f1) or previo(c5.f3) or previo(c5.f5) |and previo(r6)

c3.all < |previo(c5.allor) and previo(ré) c3.f2 & [previo(c5.f1) or previo(c5.f3) or previo(c5.f5) [and previo(ré)

. . c4.f1 & |[previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r4)
c4.all < |previo(c3.allor) | and previo(r4) c4.f5 €& |[previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r4)
c5.f1 & |[previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r5)
c5.all < [previo(c3.allor)|and previo(r5) c5.f3 & |previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r5)
c5.f5 & [previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r5)
c5.f1 & |previo(c6.f7) and previo(r8inv)
c5.all < |previo(c6.allor)|and previo(r8inv) c5.f3 & |previo(c6.f7) and previo(r8inv)
c5.f5 & [previo(c6.f7) and previo(r8inv)
c6.all < [previo(c5.allor)|and previo(r8) c6.f7 & [previo(c5.f1) or previo(c5.f3) or previo(c5f.5) [and previo(r8)
c6.all < |previo(c4.allor)|and previo(r7) c6.f7 & [previo(c4.f1) or previo(c4.f5) and previo(r7)

Tabla 5.58 Restricciones de Orden que automaticamente genera el Sistema de Navegacion a partir del grafo
de la figura 5.11.
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En la tabla 5.58 se detallan las Restricciones de Orden que se derivan de la EC_ de la figura 5.11.
Las tres primeras columnas de la tabla —vistas de izquierda a derecha— las describen de forma
resumida mediante las variables:

m all cuyo significado es que se puede seguir cualquier relacion funcional que parte del con-
cepto —todos los itemes asociados al concepto—, y

m allor que quiere decir que se ha seguido alguna relacion funcional del concepto y, por tanto,
visitado alguno de sus itemes.

En las tres tltimas columnas la tabla se especifican todas y cada una de las reglas de Restriccion
de Orden.

A partir de la tabla con las reglas temporales o Restricciones de Orden que genera el ejemplo, se
puede observar que el nimero de estas restricciones para cada concepto es igual al nimero de rela-
ciones funcionales que parten del concepto multiplicado por el nimero de relaciones conceptuales que
recibe. Se puede, por tanto, saber de antemano el nimero de Restricciones de Orden que genera una
determinada estructura conceptual de navegacion. En nuestro ejemplo, este nimero es igual a 22 tal y
como se describe en la tabla 5.59.

Concepto N©O R¢ NO R, NO RT,

cl 1 2 2
c2 2 2 4
c3 2 3 6
c4 2 1 2
c5 3 2 6
c6 1 2 2

N© de restricciones de orden 22

Tabla 5.59 Numero de Restricciones de Orden que se generan a partir de la Estructura Conceptual de la
figura 5.11.

4.2.1.2 COMPLETANDO LAS RESTRICCIONES DE ORDEN

Las anteriores Restricciones de Orden son las que generaria el Sistema de Navegacion de forma
directa basandose en la estructura conceptual de navegacion EC . Pero el autor puede, si asi lo desea,
limitar aiin mas la navegacion al lector. La estructura conceptual de navegacion Ginicamente contiene
informacién de qué itemes de informacion pueden ser visitados una vez que el lector esta posicionado
en alguno de los itemes que son predecesores de estos —de modo inmediato o en un solo paso—. Sin
embargo, el autor puede llegar a condicionar de tres formas distintas la inspeccion de un item, veamos
cuales son:

m Supongamos que la estructura conceptual de navegacion EC nos permite alcanzar un item
de informacion siguiendo mas de una relacion conceptual. Este caso se presentara, siempre
y cuando, dos conceptos estén unidos por mas de una relacion conceptual.
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Por ejemplo, desde el item asociado a c1, c1.f7, se pueden alcanzar los dos itemes del
concepto c2, c2.f1 y c2.f2, a través de la relacion conceptual r1 6 r2. Sin embargo, el autor
decide mostrar solo parte de los itemes cuando se llega a un concepto por una determina-
da relacion conceptual. Supongamos que, el autor determina que si se pulsa r1 Unicamen-
te se debe mostrar c2.f1y, que si sigue r2, se mostrara solo el item c2.f2. Por tanto —tabla
5.60y figura 5.12—, esto supondria borrar dos Restricciones de Orden: c2.f2 < previo(c1.f7)

and previo(rl) y c2.f1 < previo(cl.f7) and previo(r2).

Restriccionl  c2.f1 < previo(c1.f7) and previo(rl)
Restriccidn2

Restriccidon3
Restriccion4  c2.f2 < previo(c1.f7) and previo(r2)

Tabla 5.60 Imponiendo mas Restricciones de Orden: Borrar reglas temporales.

rl

cl.f7

r2

c2.fl

c2.f2

Figura 5.12 Recorridos posibles sobre la Estructura Conceptual antes y después de restringir la navegacion
como se indica en la tabla 5.60.

m El autor decide que el lector debe visitar mas de un item del concepto inmediatamente
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anterior para ver tal item. Esto supone cambiar algunos de los operadores or del
la Restriccion de Orden por and.

cuerpo de

Por ejemplo —tabla 5.61—, para poder mostrar el item c3.f1, el lector debe haber visitado

previamente los itemes c4.f1 y c4.f5.
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Original c3.f1 <« (previo(c4.f1) or previo(c4.f5)) and previo(rdinv)
Modificacion c3.f1 <« (previo(c4.f1) previo(c4.f5)) and previo(rdinv)
Original c3.f2 < (previo(c5.f1) or previo(c5.f3) or previo(c5.f5)) and previo(r6)

Modificacion | c3.f2 < (previo(c5.f1) previo(c5.f3) or previo(c5.f5)) and previo(r6)

Tabla 5.61 Imponiendo mas Restricciones de Orden: Cambiar or por and.

m El autor impone mas restricciones ademas de las que se deducen de la estructura conceptual
de navegacion. Es decir, el autor quiere que el lector visite antes algunos otros itemes para
mostrar ese item, itemes que no estan asociados al concepto inmediatamente anterior del
concepto al que esta asociado el item de la cabeza.

Esto supondria afiadir restricciones donde aparezcan los operadores temporales antes y
desde —en el siguiente apartado se explicara la sintaxis y semantica de los mismos—.
Estos operadores tinicamente se pueden aplicar a itemes que estén asociados a conceptos
que son predecesores en mas de un paso del concepto asociado al item que aparece en la
cabeza.

El sistema debe garantizar que los operadores antes y desde se aplican correctamente y
que el conjunto de estas Restricciones de Orden no tiene ningun tipo de inconsistencia tal y
como se describe en el apartado 4.4.2.

Volviendo al ejemplo —tabla 5.61—, el autor podria considerar que es imprescindible que
el lector haya visitado anteriormente el item c5.f1 y el c4.f1 para poderle mostrar el item
c2.f1, por tanto, a la Restriccion de Orden anterior, c2.f1& previo(cl.f7) and previo(rl)
anade (antes(c5.f1) and antes(c4.f1)).

Original c2.f1 < previo(cl.f7) and previo(rl)
Modificacion | c2.f1 <(previo(cl.f7)) and (antes(c5.f1) and antes(c4.f1)) and previo(rl)

Tabla 5.62 Imponiendo mas Restricciones de Orden: Afiadir operadores antes y previo.

Por tanto, tal y como se ha descrito, las Restricciones de Orden se pueden:
1. borrar —siempre y cuando se garantice la consistencia— o
2. redefinir pero inicamente en dos sentidos:
a) cambiando los operadores l6gicos que unen los operadores temporales previo, o bien,

b) afiadiendo mas condiciones a la férmula temporal mediante operadores temporales antes
y desde aplicados a itemes.

Estos cambios forman parte de las acciones de evolucidon de navegacion y seran descritos con
mayor detalle en el apartado dedicado a tal efecto.
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El ejemplo anterior describe de forma intuitiva cdmo se generan y completan restricciones a
partir de la estructura conceptual de navegacion EC |y cual es su significado. En el siguiente apartado
pasamos a especificar mas formalmente la sintaxis y la semantica de las mismas.

4.3 DEFINICION DEL LENGUAJE N

Todas las Restricciones de Orden RT_ seran expresadas mediante reglas muy simples, en realidad, un
subconjunto reducido de las posibles clausulas que se pueden llegar a expresar con ldgica temporal
proposicional. Para ello, definimos un lenguaje que denominamos de Navegacion o simplemente N. El
lenguaje N es una adaptacion y simplificacion del lenguaje L basado también en l6gica temporal pro-
puesto por [Rodriguez-Foértiz, 2000a, pagina 99] para la formalizacion de software evolutivo.

A continuacion se describe, en primer lugar, la sintaxis de lenguaje. Posteriormente, dadas las
caracteristicas especificas del Sistema de Navegacion, se pormenoriza el sentido de esta 16gica, es
decir, la metaldgica del lenguaje para luego hacer una definicion detallada de su semantica.

4.3.1 SINTAXIS DEL LENGUAJE N

Como puede observarse, en el ejemplo anterior, todas estas Restricciones de Orden RT  siguen el
siguiente formato o patrén:

concepto.relacion-funcional < fdrmula-temporal and previo(relacion-conceptual)

De forma general, esta clausula modela la relacion entre dos acciones, de forma, que la accién
—o el conjunto de las acciones del cuerpo— es una precondicion de la accidon de la cabeza que se
modela con laregla:

p(x) < previo q(y)

En nuestro caso, las acciones del cuerpo estaran relacionadas con haber visitado o no ciertos
itemes y haber seguido cierta relacion conceptual. Estas acciones se convierten en una condicion
fundamental para poder llegar a visitar el item que aparece en la cabeza. Tal y como se ha visto, cada
una de las Restricciones de Orden se interpreta como: “se puede visitar el item de la cabeza si se
cumple la condicion impuesta en el cuerpo de la regla temporal y, se ha disparado o seguido la
relacion conceptual indicada en el cuerpo de la Restriccion de Orden .

Por tanto, en este lenguaje inicamente se utilizaran dos predicados: visitar(x) y seguir (x). Estos
predicados siempre estaran instanciados. El predicado visitar inicamente se puede aplicar a itemes
de informacion y el predicado seguir inicamente se podra formular sobre las relaciones conceptuales.
En el ejemplo anterior estos predicados estan implicitos en la Restriccion de Orden.

Por ejemplo, la regla anterior:

c6.f7 < (previo(c4.f1) or previo(c4.f5)) and previo(r7)
puede reescribirse de manera explicita de la siguiente forma:

visitar(c6.f7) < (previo(visitar(c4.f1)) or previo(visitar(c4.f5))) and previo(seguir(r7))
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Por simplicidad, las clausulas temporales siempre se expresaran de manera implicita. En nuestro
lenguaje N todos los itemes sobre los que se aplica un operador temporal se identifican a través del
concepto al que esta asociado y la relacion funcional que los une:

Item = concepto. relacion-funcional, por ejemplo, c5.f3.

En la cabeza de la regla temporal siempre aparecera un Uinico item que sera el item que se
pretende alcanzar o visitar. Llegar a ese item dependera de las condiciones impuestas en el cuerpo que
estara formado por dos partes:

1. La primera de ellas sera una formula temporal en la que puede aparecer uno o mas opera-
dores temporales aplicados a itemes de la estructura conceptual de navegacion que deben
ser predecesores del item de la cabeza.

2. El cuerpo de la regla siempre terminara con el operador logico and y el operador temporal
previo aplicado a una de las relaciones conceptuales que nos lleva al concepto de la cabeza.

A su vez, en la formula-temporal distinguimos dos fragmentos, unidos mediante un operador
and:

1. El primero de ellos es la denominada formula temporal del sistema formada inicamente
por operadores temporales previo aplicados a itemes unidos mediante operadores and y/o
or. Esta parte, tal y como se ha visto, es generada por el sistema de acuerdo a la estructura
conceptual de navegacion establecida EC..

2. El segundo fragmento lo denominados formula temporal del autor formada unicamente
por operadores temporales antes y desde aplicados a itemes unidos mediante operadores
and y/o or. Esta porcion de la restriccion sera construida por el autor en el caso de que
desee limitar o conducir atin mas la navegacion del lector.

concepto.relacion-funcional < ( formula-temporal-sisterna and fSrmula-temporal-autor)

and previo(relacion-conceptual)

Recapitulando —en la tabla 5.63 se resume esta sintaxis—, las Restricciones de Orden RT _ seran
expresadas mediante el lenguaje N que estard compuesto por:

0 Constantes: los itemes II que se notan mediante concepto.relacion-funcional —c.r,, con
c € Cyr, € R—y las relaciones conceptuales —r_, conr_€ R —.

0 Predicados: el predicado visitar que Unicamente se puede aplicar a los itemes —por
ejemplo, visitar(c.r)—y el predicado seguirque unicamente se puede aplicar a las relacio-
nes conceptuales r . Estos predicados normalmente apareceran de manera implicita en la
Restriccion de Orden.

O Operadores ldgicos: and, or, not. El operador not Unicamente podra acompanar al
operador temporal del pasado antes.

0 Operadores temporales: previo —inmediatamente antes—, antes y desde. Unica-
mente se han incluido aquellos operadores del pasado que se han visto necesarios. El
operador previo se puede aplicar a itemes y relaciones conceptuales. Los operadores
antes y desde solamente se pueden aplicar a itemes.
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0 Formulas: una formula es una expresion del lenguaje que se obtiene recursivamente de la
aplicacion de operadores a los predicados aunque con ciertas limitaciones. Son posibles
los siguientes tipos de formulas:

0 Formulas atémicas: previo(item); antes(item); not antes(item).

0 Formulas simples:
previo(item1) and previo (item2);
previo(item) or previo (item2);
[not]antes (item1) and [not]antes (item2);
[not]antes (item1) or [not]antes (item2);
(item1) desde (item2).

Los corchetes se interpretan como opcionales.

0 Foérmulas compuestas: for g; fand g, donde f y g pueden ser una formula
atomica, simple o compleja.

En una féormula temporal tienen mayor precedencia los operadores temporales que los logicos.
Ademas, se establece un orden de precedencia de izquierda a derecha. Los paréntesis, se utilizaran
para cambiar dicho orden.

O Clausulas: son expresiones con la forma: cabeza < cuerpo resultado del cierre univer-
sal de la formula cuerpo > cabeza que equivale a not cuerpo or cabeza.

O Cabeza: es un Unico predicado visitarsobre uno de los itemes de informacion.
0 Cuerpo: es una expresion que sigue el siguiente patron:

( formula-temporal-sistema and formula-temporal-autor) and previo(relacion-conceptual)
que representa la precondicion de la accion de la cabeza.

0 Formula-temporal-sistema: es una formula en la que Gnicamente pueden
aparecer operadores temporales previo aplicados a predicados visitarsobre
itemes de informacion unidos por operadores légicos and y/o or. Los itemes
a los que se aplique el operador previo deben preceder inmediatamente,
esto es, en un solo paso, al item de la cabeza.

0 Formula-temporal-autor: es una formula en la que Gnicamente pueden
aparecer operadores temporales antes y desde aplicados a predicados vis/-
tarsobre itemes de informacion unidos por operadores logicos and y/o or. El
operador temporal antes pueden estar precedidos por el operador ldgico
not. Los itemes a los que se aplique los operadores antes y desde deben
preceder en dos o0 mas pasos, al item de la cabeza.

0 Programa Légico: programa construido con el lenguaje N. Este programa estara forma-
do por un conjunto de clausulas con la siguiente sintaxis:

concepto.relacion-funcional <
( formula-temporal-sistema and formula-temporal-autor ) and previo(relacion-conceptual)

Este programa logico tendra como mucho una Restriccion de Orden por cada item de informa-

cion y relacion conceptual que llegue al concepto al que esta asociado el item. Esto es, el nimero
maximo de reglas temporales viene determinado por la propia EC, . Lo tnico que puede hacer el autor
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es imponer mas limitaciones siempre y cuando estos cambios:
a) respeten la integridad de la EC 'y

b) sean consistentes o carezcan de toda contradiccion.

Sintaxis del Lenguaje N

Dominios {II, R}
Predicados { visitar(item), seguir(relacion-conceptual)}
Operadores 16gicos g:::;)or, not} (operador not solo al operador temporal
Operadores temporales |previo, desde, antes
Férmulas atomicas previo(item); antes(item); not antes(item)

previo(item1) and previo (item?2);
previo(item1) or previo (item2);
Férmulas simples antes (item1) and antes (item2);
antes (item1) or antes (item2);
(item1) desde (item?2)

fand g; forg;
donde fy g son una formula atdomica, simple o compleja

concepto.relacion-funcional < féormula-temporal and
previo(relacion-conceptual)

Férmula-temporal formula-temporal-sistema and formula-temporal-autor

Combinacion de operador/es previo sobre item/es unidos
con operadores and y/o or

Combinacion de operador/es antes y desde sobre item/es
unidos con operadores and y/o or

Férmulas complejas

Clausulas

Férmula-temporal-sistema

Férmula-temporal-autor

Tabla 5.63 Sintaxis del Lenguaje N.

4.3.2 METALOGICA PARA EL LENGUAJE N

Nuestro lenguaje N debera ser interpretado en el contexto de los sistemas hipermedia. En consecuen-
cia, debemos estudiar cémo funcionara el Sistema de Navegacion mediante las clausulas de este
lenguaje. Para ello, es necesario determinar el significado o las asunciones metalogicas que determi-
nan el funcionamiento de dicho lenguaje N.

En la navegacion de un hiperdocumento bajo nuestro modelo, la interpretacion del tiempo es en
realidad la secuencia o el orden en que se permiten visitar los distintos itemes. En cualquier momento
tenemos dos instantaneas, una estatica y otra dinamica.

La perspectiva estatica viene representada por la estructura conceptual de navegacion seleccio-
nada. Esto es, s6lo pueden formularse operadores temporales sobre itemes que son predecesores del
item de la cabeza. Dicho de otro modo, desde los itemes del cuerpo de la clausula se debe poder
alcanzar el item de la cabeza. Esto sera posible si existe un camino en nuestro grafo.
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Por otro lado, tenemos la perspectiva dinamica que nos la ofrece la navegacion en si o ejecucion
de la EC 'y que se especifica mediante un programa logico escrito con nuestro lenguaje N. En cada
instante de tiempo, en el estado actual de la ejecucion de la EC. —mas tarde veremos que este
enfoque operacional nos lo ofrece la red de Petri equivalente al programa légico—, se ha de compro-
bar si se cumplen o no los cuerpos de las Restricciones de Orden para determinar si es posible o no
acceder a los itemes de la cabeza.

Por tanto, el Sistema de Navegacion debera comprobar en primer lugar que las Restricciones de
Orden pueden ser formuladas. Para ello, debera cotejar que los operadores temporales han sido apli-
cados correctamente a los itemes, o lo que es lo mismo, que los itemes del cuerpo preceden al item de
la cabeza. Estas pruebas se haran a lo largo del proceso de disefio de la navegacion que realice el
autor. Mas tarde, en tiempo de ejecucion, esto es, cuando el lector navegue por el documento, el
Sistema de Navegacion debera verificar si se puede alcanzar en cada momento un determinado item
de informacion. Esto es, si se puede desencadenar la accion visitar(item) de la cabeza. Ello depende-
ra de si la férmula de la precondicion de una accion —el cuerpo— resulta ser frue.

Hecha esta aclaracion, vamos a ver como son interpretadas las formulas, predicados y clausulas
por el Sistema de Navegacion. Basandonos en la definicion de Thayse [Thayse, 1989], definimos en
qué consiste una interpretacion, I, en nuestro sistema:

0 Interpretacion del Predicado visitar: es una funcion que devuelve un valor de trueo
false dependiendo de si el lector ha inspeccionado o no el item sobre el que se formula el
predicado.

I( visitar(item)) = true.

0 Interpretacion del Predicado seguir: es una funcion que devuelve un valor de trueo
false dependiendo de si el lector ha disparado o no un enlace —una relacion conceptual—
sobre el que se formula el predicado.

1(seguir(relacion-conceptual) = true

0 Interpretacion o Evaluacion de una Férmula: es una funcion que devuelve valores de
verdad true o false de acuerdo a si se ha realizado una interpretacion de los predicados
visitarque la componen, y segun sea la relacion logica y temporal que se establezca entre
los predicados.

I(/) = true.

0 Formula Valida: una formula es valida si en el estado de ejecucion € en el que se encuen-
tre la EC , su interpretacion devuelve el valor true.
I(S)(f) = frue.

0 Evaluacion de un Clausula: Evaluar una clausula implica comprobar si se puede o no
inspeccionar —si el Sistema de Navegacion puede mostrar— un determinado item de in-
formacion.

Para ello es necesario interpretar la formula de la precondicion y concluir que se puede
llevar a cabo la accién de la cabeza —visitar(item)—. El proceso de resolucion seguido
para evaluar una clausula es el siguiente:

El lector va visitando los itemes que le ofrece el Sistema de Navegacion, obteniéndose
acciones —produciéndose hechos desde una perspectiva declarativa—. Los cuerpos
de las clausulas o precondiciones incluyen predicados que se corresponden con
esas acciones. Se van evaluando uno a uno los predicados de la precondicion hasta
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que finalmente se obtenga como resultado el valor fruede las subformulas de ésta
y de la precondicién completa. Cuando ocurre esto, se concluye que la accion de la
cabeza de la clausula puede realizarse —se puede visitar el item de la cabeza—. En
este caso, al lector se le mostraran la/s relacion/es conceptual/es —los enlaces—
que les llevan a ese item.

Resumiendo, se puede decir que en cada momento el estado de la ejecucion € de la EC. —
el conjunto de itemes visitados— determina el conjunto de itemes que se pueden inspec-
cionar de acuerdo a las dependencias que el autor haya establecido mediante las Restric-
ciones de Orden.

4.3.3 SEMANTICA DEL LENGUAJE N

La semantica del cualquier lenguaje esta intimamente relacionada con la funcion o uso que se le quiere
asociar. En nuestro caso, el lenguaje N nos permite expresar el orden en el que deben ser visitados los
distintos itemes que ofrece la estructura conceptual de navegacion seleccionada.

Para ello usamos algunos operadores de logica temporal del pasado —previo, antes, desde—
que deben respetar en todo momento la semantica que ya nos impone la propia EC . Esto es, en
nuestro caso, la posibilidad de visitar o no un item depende de si es o no alcanzable desde lugar en el
que nos encontramos. Veamos pues, para cada operador temporal y 16gico, qué comportamiento del
sistema modela y cdmo se debe evaluar una precondicion que lo contenga.

4.3.3.1 OPERADORES TEMPORALES

Los tinicos operadores de la logica temporal que usamos son previo, antes y desde. Sus operandos
son siempre acciones, es decir, predicados y no formulas. Se encargan de evaluar la ocurrencia de
acciones y la relacion temporal entre sus ocurrencias. En nuestro caso las unicas acciones que se
pueden constatar es el haber visitado un determinado conjunto de itemes y disparar una determinada
relacién conceptual. La relacion temporal queda reducida a cotejar si en un determinado estado de la
ejecucion se han inspeccionado ya o no determinados itemes del dominio de informacién seleccionado.

A continuacion, se describen todos los operadores y su semantica dependiendo de la posible
clausula en la que puede aparecer. Para ello, se pondra un ejemplo concreto, la interpretacion seman-
tica, su comprobacion mediante la teoria de grafos y una figura en donde se indican los nodos y
asociaciones involucrados —marcandolos en gris—.

Q visitar(c2.f1) < previo(seguir(rl))
previo cuando se aplica a una relacion conceptual expresa si se ha disparado una de las
relaciones conceptuales que alcanzan al concepto de la cabeza de manera directa o en un

solo paso. Para poder escribir esto —figura 5.13—, el sistema debe comprobar apoyan-
dose en las funciones de alcanzabilidad que:

[T%(c2, r1)| # 0y |T*(c2, f1)| + O.

En realidad, este cotejo no sera necesario porque esta parte de la Restriccion de Orden es
generada automaticamente por el Sistema de Navegacion partiendo de la EC .
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Figura 5.13 Operador previo aplicado a relacion conceptual: visitar(c2.f1) < previo(seguir(rl))

Q visitar(c2.f1) < previo(visitar(cl.f7))
previo cuando se aplica a un item expresa si se ha visitado un item que precede de forma

inmediata o en un solo paso al item de la cabeza. Para poder escribir esto, figura 5.14, el
sistema debe comprobar apoyandose en las funciones de alcanzabilidad que:

cl c TY(c2), |T*(c2, f1)| # 0y [T*(cl, f7)] % 0.

Nuevamente, esta verificacion no sera necesaria ya que el Sistema de Navegacion es el
Unico que puede formular operadores previo sobre itemes teniendo en cuenta la EC . Al
autor no le esta permitido utilizar este operador temporal.

Figura 5.14 Operador previo aplicado a un item: visitar(c2.f1) < previo(visitar(c1.f7))

Q visitar(c2.f1) < antes(visitar(c5.f3))

El operador temporal antes sdlo se puede aplicar a itemes de informacion. En este caso
estamos indicando que se puede visitar el item de la cabeza c2.f1 si anteriormente el lector
ha visitado el item c1.f7 que debe preceder, en al menos dos pasos, al item de la cabeza.

El autor podra formular ese operador siempre y cuando el sistema verifique que, figura
5.15:

5 ¢ T(c2), 5 C T(c2), |T+(c2, f1)| £ 0y |T+(cl, f7)| # O.
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Figura 5.15 Operador antes aplicado a un item: visitar(c2.f1) < antes(visitar(c5.f3))

Q visitar(c2.f1) < visitar(c5.f3) desde visitar(c4.f1)
El operador temporal desde solo se puede aplicar a itemes de informacion. desde se
utiliza para establecer una relacion de orden entre dos visitas de dos itemes como condi-
cion previa para visitar el item de la cabecera. En este caso estamos indicando que se
puede inspeccionar el item de la cabeza c2.f1 si anteriormente el lector ha visitado el item
¢5.f3 después de haber visto el item c4.f1. El autor podra formular ese operador siempre
y cuando el sistema verifique que:

c4 CTYc5), ¢5 C T(c2), IT*(c2, f1)| # 0, |T+Y(c5, £3)| # 0y |T*(c4, f1)| # 0.

En el ejemplo —figura 5.16— vemos cdmo el autor considera que el lector debe acceder al
item c5.f3 una vez que ha visitado el c4.f1 para poder alcanzar el item c2.f1. Si el autor no
hubiese impuesto esta precondicion en la Restriccion de Orden, el usuario podria directa-
mente ir desde c4.f1 a c2.f1 sin tener que pasar por c5.f3, pues existe un camino mas
directo entre c4y c2, {c4-> ¢c3 > cl1 > c2} que el que nos plantea el autor {c4 > ¢6 > ¢5
- c3 - cl > c2}. La segunda navegacion es mucho mas restrictiva pues obliga al lector
a pasear antes por todos los conceptos visitando al menos uno de sus itemes antes de
poder alcanzar el item c2.f1.
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Figura5.16 Operador desde aplicado a itemes: visitar(c2.f1) < (visitar(c5.f3) desde visitar(c4.f1))
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4.3.3.2 OPERADORES L&GICOS AND Y OR

Los tnicos operadores logicos que se pueden usar de manera genérica son and y or. Estos actian
como conectores l6gicos sin ninglin valor de orden. Sus operandos deben ser férmulas. Tienen menor
precedencia que los operadores temporales.

Q visitar(c3.f1) <op-temp(visitar(c4.f1)) or op-temp( visitar(c4.f5))
Esta expresion se evalla a truve si alguno de sus operandos es evaluado a true. Si con
anterioridad el lector ha navegado por alguno de esos itemes, éste podra visitar el item de
la cabeza.

Q visitar(c3.f1) <op-temp(visitar(c4.f1)) and op-temp(visitar(c4.f5))
Esta expresion se evalla a truesi con anterioridad el lector ha navegado por ambos
itemes. No importa el orden en el que han ocurrido estas acciones, si las dos se han
producido el lector puede visitar el item de la cabeza.

4.3.3.3 OPERADOR LbéGico ~NoOT

El uso del operador not es bastante restrictivo. Unicamente puede acompaar de manera simple o
directa al operador temporal antes. No tiene ningln sentido que el operador 16gico acompaiie al
operador temporal previo porque iria en contra de la semantica proporcionada por la EC_. Tampoco
le hemos encontrado ninguna utilidad negar el operador temporal desde.

Por tanto, queda reducido su uso al operador antes para que el autor pueda expresar situaciones
como la siguiente: en el dominio de informacion seleccionado existen solapamientos entre la
informacion que contienen algunos de sus itemes. En tal caso, no queremos que el lector vuelva
a consultar la misma informacion. Por tanto, si el navegante no ha visitado ya esa informacion
en otro item entonces tendrd sentido ofrecerle un item que contenga esa informacion.

U wvisitar(c3.f1) <not antes(visitar(c4.f1))
Esta expresion se evalla a ¢ruesi con anterioridad —en el estado en el que se encuentra la

ejecucion de la EC — el lector no ha inspeccionado el item del cuerpo.

4.3.3.4 CLAUSULAS NO PERMITIDAS

Indudablemente, el sistema debe garantizar que la modificacion de las Restricciones de Orden RT _ por
parte del autor no contenga ningun tipo de contradiccion. Tenemos pues, que comprobar las posibles
inconsistencias —razonamientos l6gicos imposibles— derivadas de las combinaciones de los operado-
res temporales mediante los operadores 16gicos and y or. Para ello, se ha realizado una revision
exhaustiva de los casos que se nos pueden plantear, rechazando aquellos que nos llevan a significados
opuestos.

Este estudio que puede parecer a priori muy farragoso, no es lo tanto pues la sintaxis del lengua-
je N nos impone un gran nimero de limitaciones. Si recordamos toda Restriccion de Orden sigue el
siguiente formato:

Item < ( fOrmula-temporal-sistema and formula-temporal-autor ) and previo(relacion-conceptual)

Segun esto, nuestra precondicidn esta formada por tres partes unidas por el operador 16gico and.
La tercera de estos fragmentos no nos puede causar ninguna inconsistencia ldgica por tratarse de una
féormula atomica: previo(relacion-conceptual).
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Queda por estudiar las dos formulas temporales. La formula temporal del sistema estara for-
mada Uinicamente por operadores temporales previo unidos mediante operadores logicos and y or.
Esta formula es generada de manera automatica por el Sistema de Navegacion y no permite que
contenga redundancias del tipo: previo(itemA) and previo(itemA) é previo(itemA) or previo(itemA).
Tampoco se puede utilizar el operador logico not, por tanto, esta parte de la Restriccion de Orden no
contendra ningtin tipo de inconsistencia. La tabla 5.64 resume estas posibilidades.

Formula Temporal del Sistema
Casos Posibles Clasificacion
previo(itemA) and previo(itemB) Correcto
previo(itemA) or previo(itemB) Correcto

Tabla 5.64 Formula Temporal del Sistema: Clausulas permitidas.

El tnico fragmento que nos puede causar problemas seria el construido por el autor. En esta
féormula pueden aparecer operadores temporales antes y desde agrupados con operadores logicos
and y or. El operador antes puede estar precedido del operador not.

En la tabla 5.65 se describen todos los casos posibles. Clasificamos las distintas posibilidades
como: correcto, incorrecto y mejorables. Las expresiones incorrectas seran rechazadas por el siste-
ma, las mejorables seran reescritas con el fin de simplificar la expresion y eliminar redundancias
innecesarias pero manteniendo la semantica. La tabla 5.65 muestra todos los casos indicando su
clasificacion y, en el caso de ser mejorable, la expresion equivalente en lenguaje N.

4.4 LAS ACCIONES EVOLUTIVAS DEL SISTEMA DE NA-
VEGACION AC_

Al igual que el resto de los sistemas del Modelo SEM-HP, el sistema de Navegacion también puede
evolucionar. El autor necesita una serie de operaciones que le permitan especificar y modificar las
restricciones de navegacion, tanto las de navegabilidad RT , como las de orden RT, . La ejecucion de
una de estas operaciones por parte del autor, supone una accion de cambio o evolucion. El Sistema de
Navegacion debe garantizar la integridad y para ello:

1. Hara uso de un conjunto de Meta-Restricciones —ver el subcapitulo 5.1 denominado intro-
duccion— que permitan verificar la consistencia del cambio.

2. Propagara el cambio dentro del propio sistema haciendo evolucionar al resto de sus elemen-
tos

3. Propagara el cambio al resto de los sistemas haciéndolos evolucionar.

A continuacion se describen las operaciones que hacen posible el cambio de las restricciones del
Sistema de Navegacion, el conjunto de Meta-Restricciones que garantizan la consistencia del cambio
y el impacto o propagacion del cambio dentro del Sistema.
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Formula Temporal del Autor

Casos Posibles Clasificacion Reescritura
antes(itemA) or antes(itemA) Mejorable antes(itemA)
not antes(itemA) or antes(itemA) Incorrecto
not antes(itemA) or not antes(itemA) Mejorable not antes(itemA)
antes(itemA) and antes(itemA) Mejorable antes(itemA)
not antes(itemA) and antes(itemA) Incorrecto
not antes(itemA) and not antes(itemA) Mejorable not antes(itemA)
antes(itemA) or antes(itemB) Correcto
not antes(itemA) or antes(itemB) Correcto
not antes(itemA) or not antes(itemB) Correcto
antes(itemA) and antes(itemB) Correcto
not antes(itemA) and antes(itemB) Correcto
not antes(itemA) and not antes(itemB) Correcto
(itemA desde itemA) Incorrecto
(itemA desde itemB) Correcto
(itemA desde itemB) or (itemB desde itemA) Mejorable antes(itemA) and antes(itemB)
(itemA desde itemB) and (itemB desde itemA)| Incorrecto
(itemA desde itemB) or not antes(itemA) Correcto
(itemA desde itemB) or not antes(itemB) Correcto
(itemA desde itemB) or antes(itemA) Mejorable antes(itemA)
(itemA desde itemB) or antes(itemB) Mejorable antes(itemB)
(itemA desde itemB) and not antes(itemA) Incorrecto
(itemA desde itemB) and not antes(itemB) Incorrecto
(itemA desde itemB) and antes(itemA) Mejorable (itemA desde itemB)
(itemA desde itemB) and antes(itemB) Mejorable (itemA desde itemB)

Tabla 5.65 Formula Temporal del Autor: Clausulas permitidas y no permitidas.

4.4.1 CAMBIANDO LAS RESTRICCIONES DE NAVEGABILIDAD RTNB

Como se ha definido, por defecto, la navegabilidad de una asociacion viene determinada por la
conectividad, esto es, es navegable en ambos sentidos. Pero el autor puede limitar la navegacion de
esa asociacion a la direccion o sentido que se establecio en el sistema de memorizacion —en este
caso, la navegacion viene determinada por la alcanzabilidad—. En cualquier momento, el autor puede
cambiar para cada asociacion su restriccion de navegabilidad RT . Para ello hara uso de dos acciones
evolutivas:

1. Reducir-navegabilidad, RedNB: se limita la navegacion al sentido que se ha establecido
en la estructura conceptual. La asociacion s6lo es navegable desde el concepto origen al
destino de la asociacion.

2. Ampliar-navegabilidad, AmpNB: se amplia la navegacion, haciéndola posible en ambos
sentidos independientemente de cual fue la asociacion originalmente establecida.
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Veamos a continuacion, una descripcion formal de la aplicacion de estas dos acciones evolutivas
a la Estructura Conceptual. Para cada una de ellas se especifica su precondicion, esto es, las Meta-
Restricciones que deben cumplirse para poder llevar acabo estas operaciones. Estas Meta-Restric-
ciones se especifican formalmente mediante Teoria de Grafos.

{RedNB, AmpNB} € AC_,

Dada la estructura conceptual de navegacion que sera manipulada, EC_ = (C, II, A, A, DC,
DR, DF), llamaremos, EC ' = (C, II, A, A/, DC) DR’, DF’), a la estructura conceptual una
vez que haya sido manipulada.

AC[nb1] Se limita la navegacion de una asociacion conceptual y, por tanto, se elimina la
asociacion inversa de dicha asociacién —figura 5.11—.

RedNB: (<c,r,c>, EC) > EC donde <c,r, c,> €A

s C,CeCreR.
. r_ _ 7 _
Si <c,r,,Cc>cA=>A"=A-<c,r,,c>DR=DR-{r, }.

AC[nb2] Seamplia la navegacion de una asociacion conceptual y, por tanto, se anade la
asociacion inversa de dicha asociacion —figura 5.11—.

AmpNB: (<c, r, c,> EC) > EC, donde <c,r,c> €A, C

s CsCeCyr.eR.
Sid<c,r,,¢>¢A>A'=A U<c,r, > DR =DRUr, }

4.4.2 CAMBIANDO LAS RESTRICCIONES DE ORDEN RTO

Tal y como se ha visto antes, las Restricciones de Orden, expresadas mediante el lenguaje N —en
logica temporal—, siempre van a tener en la cabecera un item y en el cuerpo una férmula, con la
siguiente sintaxis:

Item & frmula-temporal/and previo( relacion-conceptual)
0
Item < ( fOrmula-temporal-sistema and formula-temporal-autor ) and previo(relacion-conceptual)

Donde, el item se especifica mediante su asociacion funcional, esto es, el concepto al que esta
unido y la relacion funcional que los liga. Por tanto, tendra la forma concepto.relacionfuncional.

La formula-temporal es una secuencia de predicados temporales antes y desde sobre itemes
especificados de igual modo que en la cabecera ligados mediante operadores logicos and y or. Esta
sintaxis tiene que terminar necesariamente con un operador légico and y un operador temporal previo
sobre una de las relaciones conceptuales que recibe o alcanza directamente al concepto asociado al
item de la cabecera. En consecuencia, cada una de estas restricciones se puede identificar indicando
el item —concepto mas relacion funcional— de la cabecera y la relacién conceptual de acceso al
item.

El niimero de restricciones de navegacion siempre es fijo. El sistema de navegacion las genera
automaticamente a partir de la estructura conceptual de navegacion. No obstante, el autor puede
desactivar por completo una restriccion o activar por completo una restriccion, afiadir o quitar opera-
dores temporales antes y desde a la formula-temporal-autor o modificar operadores 16gicos en la
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formulta-temporal mediante una serie de operaciones de evolucion. En consecuencia, el Sistema de
Navegacion debe contar con las siguientes acciones de evolucion para la especificacion de Restriccio-
nes de Orden:

1. Desactivar-restriccion, DactRT: se borra o desactiva una de las restricciones,
para que no sea tenida en cuenta como restriccion durante la navegacion.

2. Activar-restriccion, ActRT: se aiiade o activa una de las restricciones que ante-
riormente fue desactivada.

3. Modificar-restriccidon, ModRT: se cambia algin and por or o algin or por and de
la formula-temporal.

4. Aumentar-restriccion, AumRT: se anade mediante un and u or un operador
temporal del tipo antes o desde sobre un item a la formula-temporal-autor de la
restriccion.

5. Reducir-restriccion, RedRT: se elimina un operador temporal del tipo antes o
desde sobre un item junto a su operador ldgico —or 6 and— a la formula-temporal-
autorde la restriccion.

Estas operaciones deben de cumplir en todo momento una serie de Meta-Restricciones que
garanticen la consistencia del programa légico formado por el conjunto de formulas en lenguaje N.
Necesitamos, pues, de un lenguaje al que denominamos de MetaNavegacion o lenguaje MN que al
igual que el lenguaje N sera expresado en ldgica temporal pero en este caso de predicados.

4.4.1.1 DEFINICION DEL LENGUAJE DE METANAVEGACION MN

El lenguaje MN permite especificar las precondiciones de las acciones evolutivas destinadas a cam-
biar las Restricciones de Orden, esto es, las clausulas en lenguaje N. Las acciones en este caso
estaran relacionadas con activar, desactivar, modificar, aumentar y reducir una Restriccién de Orden.
A estas acciones que apareceran en la cabeza de la clausula se les asociaran un conjunto de
precondiciones —predicados unidos con operadores légicos— que comprobaran si previamente se
verifican —se evaluan a frue— o no determinadas circunstancias.

Los elementos y la sintaxis del Lenguaje MN son muy parecidos al del Lenguaje N. Al igual que
en el lenguaje N, las Meta-Restricciones se escriben mediante clausulas que modelan la relacion entre
dos acciones, de forma, que la accion —o el conjunto de las acciones del cuerpo— es una precondicion
de la accion de la cabeza que se modela con la regla:

p(x) € previo q(y)

Sin embargo, las acciones que pueden aparecer en la cabeza seran alguna de las acciones de
evolucidn para las Restricciones de Orden, y en sus cuerpos apareceran un conjunto de predicados
fijos que modelan la verificacion de consistencia para cada una de las operaciones de la cabeza.
Ademas, la logica temporal admite ahora predicados cuyas variables seran los distintos elementos del
lenguaje N sobre los que se desea preguntar. Por tltimo, en esta logica temporal el inico operador que
se utilizara de manera implicita es previo. Semanticamente lo inico que nos interesa es comprobar si
el estado en el se encuentra el programa logico escrito en lenguaje N antes y después de realizar la
accion evolutiva es consistente. Por tanto, cada una de las Meta-Restricciones de Orden se puede
interpretar como: “se puede realizar la accion evolutiva de la cabeza si se cumplen las condicio-
nes impuestas en el cuerpo de la regla temporal”
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Resumiendo, las Meta-Restricciones de Orden RT  seran expresadas mediante el lenguaje MN
que estara compuesto por:

O Variables: {VF, VP, VO, VC, VAf, VAc} donde,
VF = {vF,, VF,, ..., vVFn} son las férmulas del lenguaje N.
VP ={vP, VP, ..., VP_} son los predicados del lenguaje N.
Vo ={vO,, vO,, .., VO p} son operadores ldgicos.
VC ={vC, vC, .., qu} son conceptos C.
VAf = {VAf , VvAf,, ..., VAf } son asociaciones funcionales Af.
VAc = {vAc,, VAc,, ...,vAC_} son asociaciones conceptuales Ac.

0 Predicados: {DactRT(vC,, VAf, vAc,), ActRT(vC,, VAf, VAC,), ModRT(vC,, VAf,, VAC,),
AumRT(vC,, vAf , vAC, vO,, VP,), RedRT(vC,, VAf , VAC)).

Estos predicados seran los predicados —acciones— que apareceran en las cabezas de las
Meta-Restricciones de Orden. En todas las acciones es necesario identificar la Restriccion
de Orden que se pretende cambiar. Si recordamos, nuestro programa ldgico puede llegar
a tener tantas clausulas como el producto que resulte de multiplicar el nimero de itemes
por el nimero de relaciones conceptuales que nos permiten alcanzarlo. Esto significa que
a cada Restriccion de Orden se le puede hacer referencia de manera univoca indicando un
item y una relacion conceptual. Pero como, a su vez, un item se identifica con un concepto
y una relacion funcional, entonces, una restriccion se describe con un concepto, una aso-
ciacion funcional y una asociacion conceptual.

0 Predicados auxiliares: {/sInRT (vC,, VAf,, VAc,), isInAf(vC,, VAf)), Reachable(vC,, vC,,
n), EqualvC,, vAf,, vC,, vAf,), Component(vP,, vC,, VAf , vAC,), Semantic(vC,, vAf , vAC,)}

Denominamos predicados auxiliares a aquellos que formaran parte del cuerpo de la Meta-
Restriccion de Orden. Para evaluar estos predicados se hara uso de la teoria de grafos,
esto es, la comprobacion se realizara directamente sobre la estructura conceptual de na-
vegacion EC . Estas verificaciones se podrian haber hecho también mediante Idgica pero
para ello es necesario especificar el grafo en este formalismo. Es mucho mas facil y rapido
cotejar los predicados haciendo uso de la representacion con la que contamos. A continua-
cion se describe para cada predicado su semantica:
> IsInRT(vC,, VAf,, VAC,): existe una restriccion identificada con esos parametros?

cierto si en EC_ se verifica que vC, € C, VAf e A, y VACc, e Ay 3 1t € RT,
identificada con vC,, VAf,, VAC,.

> IsInAf(vC,, VAf,): éexiste dicha asociacion funcional?
cierto si en EC_ se verifica que vC, € Cy VAf, e A_ y [T*(vC,, VAf )| # 0

> Reachable(vC,, vC,, n): ¢es alcanzable el concepto vC2 desde vC1 en 71 pasos?
cierto si en EC_ se verifica que vC,, vC, e Cy vC, c T*(vC,).

> Equal(vC, VAf,, vC,, VAf,): ése trata de la misma asociacion funcional?

cierto sien EC se verifica que vC,, vC, € Cy VAf , VAf,e A_ y vC, = vC, y VAf, = VAF,.

191



5 FORMALIZACION DE SEM-HP

» Component (vP,, vC,, VAf,, VAc,): iel predicado vP aparece en el cuerpo de la
restriccion? !
cierto si en EC se cumple que cl, c2 e Cy rfl, f2 e Rfyrc e Rcy A rt, € RT,
identificada con vC,, VAf,, VAc, que en su cuerpo aparezca vP,.

> Semantic(vC,, VAf,, VAc,): ¢es correcta semanticamente la restriccion?
cierto si la rt, € RT_ identificada con vC, VAf, VAc, es correcta semanticamente,

esto es, si todas las formulas simples de la formula temporal son posibles —vea la
tabla 5.65—.

O Operadores ldgicos: and, or, not.
0 Operadores temporales: previo.

4.4.1.2 ACCIONES DE EVOLUCION PARA LAS RESTRICCIONES DE ORDEN

Una vez descrito el lenguaje MN con el que se especificaran las metarrestricciones de las acciones
evolutivas destinadas a cambiar las Restricciones de Orden, pasamos a describir detalladamente su
uso.

{DactRT(vC,, VAf , VAC,), ActRT(VC , VAf , VAC,), ModRT(vC,, VAf,, VAc,), AumRT(vC,, VAf,,
VAc,, vO,, VP,), RedRT(vC,, VAf,, VAc,)} c AC,,

1. Desactivar-restriccion, DactRT: se borra o desactiva una de las Restricciones de
Orden que han sido construidas de forma automatica por el sistema a partir de la estruc-
tura conceptual de navegacion EC . El autor no puede borrar indiscriminadamente estas
restricciones.

El autor no deberia poder borrar indiscriminadamente estas restricciones. El siste-
ma debe garantizar que se muestran todos los itemes y que se pueda navegar por
todas las relaciones conceptuales —cualquier otra decision seria absurda puesto
gue el autor ya ha realizado su eleccion y es ése el dominio de informacion que
quiere mostrar y no otro, y quiere que el lector navegue por esas relaciones concep-
tuales y no otras—.

Luego no se pueden borrar todas las restricciones asociadas a un item, ni tampoco
todas las restricciones temporales en las que aparezca en el cuerpo una misma
relacién conceptual. Estas dos condiciones son postcondiciones que deberad cumplir
esta accion de evolucion de borrado. En el ejemplo anterior —tabla 5.60—, no se
puede borrar:

m Restriccionl y Restriccion2 6
m Restriccion3 y Restriccion4 6
m Restriccionl y Restriccion3 6
m Restriccion2 y Restriccion4.

Y Metarrestriccion: Existencia previa.

DactRT(VC,, VAf,, vAc,) € IsInRT(VC,, VAf,, VAC,)
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\ Postcondicion: Se puede mostrar el item.
isInRT (vC,, VAf , vAc), siendo vAc cualquier asociacion conceptual
\ Postcondicion: Se puede navegar por esa relacion conceptual.

isInRT (VRT, vC, VAf, vAc,), esto es, d rt, € RT_que se puede identificar con vC, VA,
VAc,, donde vC, vAf pueden tomar cualquier valor.

2. Activar-restriccion, ActRT: se afiade o activa una de las restricciones que anterior-
mente fue desactivada. En este caso se debe comprobar que no esta activa en ese mo-
mento esa restriccion de navegacion.

\ Metarrestriccién: No existencia previa.
ActRT(vC,, VAf,, VAC,) € not /sInRT (vC,, VAf , VAC,)

3. Modificar-restriccion, ModRT: se cambia algiin and por or o algtn or por and de la
formula-temporal. Como postcondicion habra que comprobar que no existe ninguna con-
tradiccion derivadas de las combinaciones de estos operadores ldgicos, esto es, que todas
las férmulas simples son semanticamente correctas.

V Metarrestriccion: Existencia previa. La restriccion sobre la que se va hacer el
cambio debe existir.

ModRT(vC,, VAf , VAC,) € isInRT (vC,, VAf,, VAC,)

\ Postcondicion: La clausula es semanticamente correcta.
Semantic(vC,, VAf , vAC,)

3. Aumentar-restriccion, AumRT: se anade a una restriccion de navegacion mediante
un and o un or, un operador temporal del tipo antes o desde. Como postcondicion habra
gue comprobar que no existe ninguna contradiccion derivadas de las combinaciones de
estos operadores ldgicos, esto es, que todas las formulas simples que se estan cambiando
son semanticamente correctas.

V Metarrestriccion: Existencia previa. Se debe comprobar que existe el item
sobre el que se aplica el operador temporal antes, o los itemes sobre los que se
aplica el operador desde existen. Por tanto, hay que comprobar que existen dichas
asociaciones funcionales con un determinado item.

AumRT(vC,, VAf , vAc,, vO,, antes(vC,, VAf,)) € isInRT (vC,, VvAf , vAc,) and /isInAf(vC,,
VAf)) and /isInAf(vC,, VAf,)

AumRT(vC,, vAf , vAc, vO,, (VC,, vAf,desde vC,, VAf,) < /sInRT (vC,, VAf,, vAc,) and
isInAf(vC,, vAf)) and /isInAf(vC,, vAf,) and /sInAf(vC,, VAf,)
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\ Metarrestriccion: Alcanzabilidad. Se debe comprobar que efectivamente los
operadores temporales que se usan en el cuerpo son posibles, esto es, que desde
esos itemes se puede alcanzar el item del cuerpo. Dado que, antes hemos compro-
bado que efectivamente existen esos itemes, Unicamente debemos comprobar que
desde los conceptos del cuerpo se puede alcanzar el concepto de la cabeza.

AumRT(vC,, vAf,, vVAc,, vO,, antes(vC,, VAf))) € Reachable(vC,, vC,, n), con n=2

AumRT(vC,, vAf,, vAc,, vO,, (vC,, vAf,desde vC,, VAf,) & Reachable(vC,, vC,, n) and
Reachable(vC,, vC,, n), con n=2

\ Metarrestriccion: Comprobacion de recursividad. En el cuerpo de una restric-
cion no puede aparecer el mismo item de la cabeza.

AumRT(vC,, VAf , vAc,, vO,, antes(vC,, VAf,)) € not EqualvC,, VAf , vC,, VAF))

AumRT(vC,, VAf , vAc,, vO,, (vC,, vAf,desde vC,, VAf,) &< not EquafvC,, VAf , vC,, VAf,)
and not £qualvC,, vAf,, vC,, VvAf,) and not £quafvC,, VAf,, vC,, VAf,)

Y Metarrestriccion: Ciclos recursivos cortos. Sea A precondicion de B, si a su
vez B es una precondicion de A, entonces hablamos de ciclo corto. Esto es, tenemos
dos restricciones cuya accion de la cabeza forma parte del cuerpo de la otra restric-
cion. La comprobacion de que exista una restriccion para un item no es necesario
hacerla porque todos los itemes deben tener un camino de acceso tal y como hemos
visto en la operacion de desactivacion de restricciones.

AumRT(vC,, vAf , vAc,, vO,, vP(vCZ, VAf,)) € isInRT (vC,, VAf,, vAc,) and not
Component(vP(vC,, VAf,), vC,, VAf,, VAC,)

Y Metarrestriccion: Ciclos recursivos largos. Llamaremos ciclo largo a una si-
tuacion de precondicion en la que intervienen tres o mas acciones de forma que, en
el caso en que haya tres acciones involucradas, la accion de la cabeza de A es
precondicion de la accion de B y B es precondicion de la accion C, y ademas, se
desea que C sea precondicion de A.

AumRT(vC,, VAf,, VAc,, vO,, VP(VC, VAf))) & isInRT (vC,, VAf,, vAc,) and isInRT (vC,,
VAf,, VAc,) and not Componenf(vP(vC,, VAf,), vC,, VAf,, vAc,) and not
Component(vP(vC,, VAf)), vC,, VA, VAC,)

v Postcondicion: la clausula es semanticamente correcta.

Semantic(vC,, VAf,, VAc,)

4. Reducir-restriccion, RedRT: se elimina un operador temporal del tipo antes o
desde sobre un item junto a su operador légico —or 6 and— a la restriccion de navega-
cion.
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V Metarrestriccion: Existencia previa. La restriccion sobre la que se va hacer el
cambio debe existir.

RedRT(vC,, VAf,, VAC)) < iSInRT (VRT , vC,, VAf,, VAC,)

4.4.3 PROPAGACION DE LOS CAMBIOS EN EL SISTEMA DE NAVEGA-
ciéN

Cada vez que el autor decide cambiar las restricciones de navegabilidad y/o de orden, el Sistema
debera garantizar la consistencia del mismo. Para ello, se habra de comprobar que el cambio se puede
realizar. En realidad, esto lo garantizan las propias acciones evolutivas puesto que han de respetar en
todo momento una serie de metarrestricciones —precondiciones y postcondiciones— expresadas
mediante teoria de grafos para las restricciones de navegabilidad y en 16gica temporal de predicados
para las Restricciones de Orden.

Pero a continuacion, el sistema debera propagar este cambio en el propio sistema para que el
resto de los elementos del Sistema de Navegacion evolucionen de acuerdo a la modificacion estable-
cida. Por ultimo, se debera considerar la posibilidad de propagar estos cambios al resto de los Siste-
mas.

4.4.3.1 CAMBIANDO LAS RESTRICCIONES DE NAVEGABILIDAD

Si cambian las restricciones de navegabilidad, RT , limitando o ampliando la navegacion —
RedNB, AmpNB— de las asociaciones habra que actualizar las Restricciones de Orden:

1. Siel autor/a reduce la navegabilidad de una asociacion se deben eliminar todas las Restric-
ciones de Orden en cuyo cuerpo aparezca esa asociaciéon conceptual.

Por ejemplo, supongamos que se decide que las asociaciones en las que participa r4 y r8
estén guiadas Unicamente por la alcanzabilidad. En este caso, el Sistema de Navegacion
deberd eliminar cinco Restricciones de Orden —vea figura 5.17 y la tabla 5.66—.

2. Siel autor/a amplia la navegabilidad se debe afiadir una Restriccién de Orden por cada item
unido al concepto destino de la asociacion.

Imaginemos que se considera ampliar la navegabilidad de la asociacion en la que participa
r7, es decir, que esté guiada por la conectividad. Ahora, el Sistema de Navegacion debera
anadir dos Restricciones de Orden mas —vea figura 5.17 y tabla 5.66—.

Recuerde que el sistema genera una de estas reglas temporales —mediante el lenguaje N— por
item asociado a un determinado concepto y por asociacion conceptual que llega a este concepto —un
item y una asociacion conceptual nos permiten identificar cada una de las Restricciones de Orden—
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Figura 5.17 Cambiando las Restricciones de Navegabilidad en la EC_

Restriccion de orden explicita
Fija Modificable Fija

cl.f7 « previo(c2.f1) or previo(c2.f2) and previo(rlinv)
cl.f7 « previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r3inv)
c2.f1 « previo(cl1.f7) and previo(rl)
c2.f2 « previo(cl1.f7) and previo(rl)
c2.f1 « previo(cl1.f7) and previo(r2)
c2.f2 « previo(cl1.f7) and previo(r2)
c3.f1 « previo(cl1.f7) and previo(r3)
Cc3.f2 « previo(cl1.f7) and previo(r3)
c3.f1 « previo(c5.f1) or previo(c5.f3) or previo(c5.f5) and previo(r6)
c3.f2 « previo(c5.f1) or previo(c5.f3) or previo(c5.f5) and previo(ré)
c4.f1 « previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r4)
c4.f5 « previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r4)
c4.f1 < previo(c6.f7) and previo(r7inv)
c4.f5 < previo(c6.f7) and previo(rzinv)
c5.f1 « previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(r5)
c5.f3 « previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(rs)
c5.f5 « previo(c3.f1) or previo(c3.f2) and previo(rs)
Cc6.f7 « previo(c5.f1) or previo(c5.f3) or previo(c5f.5) and previo(r8)
C6.f7 <« previo(c4.f1) or previo(c4.f5) and previo(r7)

Tabla 5.66 Los cambios realizados en la figura 5.17 suponen la activacion —en color negro— y la desactivacion
—en color gris— de restricciones de orden.

4.4.3.2 CAMBIANDO LAS RESTRICCIONES DE ORDEN

De igual modo, cuando el autor redefine, RT , una Restriccion de Orden entonces el sistema debe
comprobar que:

1. El conjunto de Restricciones de Orden especificadas es consistente. Esto esta garantizado
por las propias acciones de evolucion de navegacion que han de respetar las metarrestricciones
escritas el lenguaje MN.
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2. La navegacion, en orden en el que se recorren los itemes de informacion, ha cambiado. Por
tanto, de nuevo se debe calcular por completo la red de Petri asociada. Como tenemos una
nueva red de Petri también se debera generar otra vez el Arbol de Navegacién. Todos estos
procesos son evidentemente propagaciones internas de un cambio en una Restriccion de
Orden que afectan a la RP y al arbol de navegacion.

Resumiendo, tanto las Restricciones de Navegabilidad (1) como las de Orden (2) pueden cam-
biar. Cada vez que se modifican las primeras se redefine la Estructura Conceptual de Navegacion (3).
A partir de esta EC_ se generan las Restricciones de Orden (4). Por tanto, si se cambian las RT , las
RT_ han de evolucionar. Con las Restricciones de Orden se calcula la red de Petri (5). Luego, si el
autor/a altera las Restricciones de Orden (2), se vuelve a construir la red de Petri (5) y, a partir de ella,
se vuelve a generar el Arbol de Navegacion (6).

@ Figura 5.18 Propagacion Inter-
Conceptual % Petri net PN na del Cambio en el Sistema de
Structure CS, (4) Navegacion.
6
3) ) (©)
Navigation Navig_at_ion () -@%
Restrictions RT,, , | Restrictions RT, Navigation
(1) Tree NT

Navigation System

4.5 LA RED DE PETRI RP

A partir de las Restricciones de Orden RT_ especificadas, el Sistema de Navegacion construye una
Red de Petri RP [Perterson, 1981] [Silva, 1985] que determinara, de forma operacional, las posibilida-
des de navegacion que el autor previamente ha establecido. El introducir en este punto un nuevo
mecanismo formal para la representacion de la navegacidon no es gratuito. Analicemos, pues, las
razones que nos impulsan a transformar las RT , expresadas en lenguaje N, en una red de Petri:

a) Semantica de Navegacion. Las Restricciones de Orden pretenden limitar la navegacion
conceptual que nos ofrece la Estructura Conceptual proporcionada por el Sistema de Nave-
gacion. Pero esta navegacion debe determinar el orden —los posibles recorridos—en el que
queremos mostrar los itemes de informacion y no el esquema o dominio conceptual que
representa la EC . De hecho, el lenguaje N aplica directamente sus predicados a itemes y no
a conceptos. Por tanto, es necesario obtener una estructura grafica que muestre realmente
la semantica de navegacion.
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b) Navegacion Grafica. La logica temporal nos permite expresar esa semantica de navega-
cion pero desgraciadamente no ofrece ningun mecanismo visual. Sin embargo, una RP pue-
de ser observada, esto es, los itemes y sus asociaciones conceptuales son elementos visibles.
En consecuencia, una RP ofrece de manera directa, un potente mecanismo de ayuda para la
navegacion muy similar a las herramientas denominadas en la literatura hipermedia Fish-
eye views [Furnas, 1986].

c) Ejecucion. La RP es capaz de modelar el comportamiento dinamico de la navegacion. Es
decir, hace posible la ejecucion de la navegacion de forma grafica e interactiva para que el
autor pueda observar su comportamiento y comprobar si ha especificado la navegacion que
deseaba.

d) Analisis de Propiedades. La RP ofrece un formalismo operacional cuya ejecucion hace
posible el analisis de propiedades como por ejemplo: las rutas que son posibles, qué itemes de
informacién son mostrados en cada camino, si desde un determinado item se puede alcanzar
a otro, etc.

€) Representacion del Estado. La EC_proporciona la totalidad de la informacion que puede
llegar a ofrecer el sistema. En una red de Petri se puede ver el estado actual en el que se
encuentra la ejecucion de la navegacion y, por tanto, el subconjunto de itemes de informacion
que en ese instante proporciona el sistema de acuerdo a la informacién que ya ha sido
visitada —Ila navegacion que ha realizado hasta ese momento el lector—.

f) Concurrencia. Con un mecanismo formal como el de la RP se puede modelar la concu-
rrencia en la realizacion de recorridos en paralelo. En los navegadores que soporten multi-
ples ventanas es interesante poder representar:

m laejecucion simultanea de varias acciones diferentes durante una misma sesion —por
ejemplo, después de visitar un item, mostrar varios itemes simultaneamente— y

m la ejecucion simultdnea de una misma accion que proviene desde dos sesiones de
navegacion distintas.

) Arboles de Alcanzabilidad. A partir de una Red de Petri se pueden construir los arboles
de alcanzabilidad o de cobertura de la red. Esta posibilidad puede ser muy interesante en un
Sistema Hipermedia pues los actuales navegadores no son capaces de ofrecer una version
imprimible del documento completo, s6lo pagina a pagina. Cada uno de estos arboles consti-
tuye un posible recorrido por el dominio de informacidn, esto es, un documento que el usuario
puede leer secuencialmente. Por otro lado, el arbol de alcanzabilidad constituye en si mismo
una potente herramienta de analisis.

Stotts y Furuta [Stotts, 1998] también hacen uso de este formalismo para representar los posibles
caminos que se pueden seguir en un hiperdocumento. No obstante, su propuesta tiene un enfoque
diferente:

m Parten directamente de la red de Petri y no de una representacion en lenguaje temporal.
m No trabajan con la red de Petri para hacer las consultas sino sobre su grafo de cobertura.

m Utilizan la 16gica temporal ramificada para escribir las preguntas sobre las propiedades del
grafo.

m Cuando cambia el hiperdocumento se crea una nueva red. No ofrecen ningiin mecanismo
para hacer esa evolucidn ni para garantizar la consistencia del cambio.
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4.5.1 DEFINICION FORMAL DE UNA RED DE PETRI, RP

Con el objetivo de clarificar el proceso de transcripcion de las clausulas en lenguaje N a una red de
Petri, introducimos algunas definiciones y conceptos relacionados con dicho formalismo. Asimismo,
adaptaremos esta red de Petri al proceso de navegacion que queremos modelar estableciendo una
correspondencia entre los elementos del hiperdocumento y los componentes de la RP.

4.5.1.1 DEFINICIONES BASICAS

Las redes de Petri son una herramienta matematica y grafica que se utiliza para modelar sistemas. El
analisis de una red de Petri revela informacion sobre la estructura y el comportamiento dinamico del
sistema modelado y, a partir de él, se puede evaluar el sistema y sugerir mejoras o cambios.

Las redes de Petri permiten considerar los distintos estados por los que va pasando un sistema a
lo largo de su historia. Con ellas se puede simular la concurrencia o el paralelismo entre los distintos
componentes que forman un sistema, asi como la sincronizacion de estos. Ademas, su propia estruc-
tura define secuencias o caminos posibles entre distintos eventos y una relacion de orden parcial entre
estos.

Una estructura de red de Petri [Peterson, 1981] RP se define mediante la cuadrupla : RP= (P,
T, I, O) donde:

a P={p, p, -.-p,} €s un conjunto finito de lugares,

o T={t,t, ..t }esunconjunto finito de transiciones,
o PN T = (; es decir, lugares y transiciones son conjuntos disjuntos,

O I: T > P es una funcidn de entrada que hace corresponder una transicion con una
coleccion de lugares, esto es, los lugares que llegan a la transicion,

0 O: T-> P esunafuncion de salida que hace corresponder una transicion con una colec-
cion de lugares, esto es, los lugares que parten de la transicion.

Toda estructura de red de Petri se puede representar graficamente mediante un grafo bipartito
dirigido, G=(V, A), donde:

Q V={v, v, ..v.} es un conjunto de vértices y
Q A={a,a, ...a} es un conjunto de arcos dirigidos, a, = (vj, v,), con vy v, eV

Q El conjunto V se puede particionar en dos conjuntos disjuntos Py T talesqueV=PUT, P
NT = @, y para cada arco dirigido, a, € A, si a, = (v, v,), entonces v, e Py v, e To
viceversa.

Debido a que una estructura de RP esta formada por lugares y transiciones, el grafo debe
contar con dos tipos de nodos: con un circulo se modela un lugar y con una barra o rectangulo una
transicion. Para conectar los lugares con las transiciones se utilizan arcos dirigidos. Un arco dirigido
que vaya desde un lugar hacia una transicion representa un lugar de entrada para la transicion. De
manera similar, un lugar de salida se figura con un arco dirigido entre una transicion y un lugar. Estos
arcos se suelen representar mediante flechas. Existe una equivalencia entre las dos representaciones
de una red de Petri, esto es, entre la estructura RP= (P, T, I, O) y el grafo G = (V, A).
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La ejecucion de una red de Petri esta controlada por el nimero y distribucion de las marcas en
la misma. Las marcas residen en los lugares y determinan si se disparan o no las transiciones. Una
transicion se ejecuta borrando las marcas de sus lugares de entrada y creando nuevas marcas en sus
lugares de salida. Una transicion se puede disparar si esta habilitada. Para que una transicion esté
habilitada, cada uno de los lugares de entrada tiene que tener al menos tantos marcas como arcos haya
desde el lugar a la transicion. En el caso de que una transicion tenga algin arco inhibidor —en este
caso, la punta del arco termina en un punto negro—, una transicion estara habilitada cuando no tenga
ninguna marca en sus lugares de entrada.

El estado de una RP se define por su marcado. En el grafo de la red de Petri las marcas se
representan con puntos dentro de los circulos. El disparo de una transicion representa un cambio en el
estado de una red de Petri por medio de un cambio en el marcado de la red. El cambio en el estado
causado por el disparo de una transicion se define mediante la funcién de cambio d llamada funcion del
estado-siguiente. Cuando se aplica a un marcado —estado— p y a una transicion t, esta funcién
produce un nuevo marcado o estado y’, resultante de haber disparado t en el marcado u. Puesto que
t solo puede dispararse si esta habilitada, o(u, tj) esta indefinida si t no esta habilitada para ese
marcado. Si esta habilitada, entonces 0(u, tj) =’ donde i’ es el nuevo marcado que resulta de quitar
las marcas de las entradas de ty afiadirlos a las salidas de tj. Para una RP, C = (P, T, I, O) con
marcado u, un marcado u’ es inmediatamente alcanzable desde y si existe una transicion te T tal que

6, ) =1
4.5.1.2 MODELADO DE LA NAVEGACION MEDIANTE UNA RP

Tanto el funcionamiento —Ia navegacion— como la estructura del Sistema de Navegacion puede
especificarse mediante una red de Petri. El funcionamiento del SN viene dado por la ejecucion de la
red. Su estructura, esto es, las acciones que se pueden realizar —visitar itemes y seguir relaciones
conceptuales— asi como las precondiciones para alcanzar un determinado item, se pueden constatar
tan solo con observar el grafo. La red puede ser analizada para estudiar las propiedades de la navega-
cion que se esta modelando. El autor puede comprobar si la navegacion que ofrece la red de Petri se
corresponde con el planteamiento que se habia hecho.

La accion visitar(item) se modela mediante un lugar en la red. Este lugar estara etiquetado con
el concepto al que esta asociado el item y la relacién funcional que los une. La marca de un lugar
representa que el item ha sido visitado. Las acciones, seguir(relacion-conceptual), se representan
mediante transiciones.

Sistema de Navegacion Red de Petri
Estructura del SN Grafo de la red
Navegacion o funcionamiento del SN Ejecucion de la red
Estudio de las propiedades Analisis de la red
visitar(item) Lugar
seguir(relacion-conceptual) Transicion
Evento: Alcanzar o visitar un item marca
Realizar un accién Disparo una transicion
Acciones visitar(item) del cuerpo de la clausula |Lugares de entrada de la transicion
Accibn visitar(item) de la cabeza de la clausula [Lugar de salida

Tabla 5.67 Modelado de la Navegacion mediante una RP.
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La relacion que hay entre la accion de la cabeza —visitar(item)— y su precondicion —el cuerpo
de la clausula— se modela mediante arcos que van y parten de la transicion —relacion-conceptual—
que los liga. Los lugares de entrada de una transicion —relacién-conceptual— son las acciones
visitar(item) que forman parte de la precondicion una determinada accion que se representa mediante
un lugar de salida. Para simplificar la construccion de la red a partir de las Restricciones de Orden
RT_, sélo habra uno o dos lugares de entrada para una determinada transicién y un lugar de salida. Si
en una precondicion intervienen mas de dos acciones, se utilizaran transiciones y lugares intermedios
entre los lugares que representan estos y la transicion que los une con su accion. Es decir, la precondicion
se modela mediante una subred. En la tabla 5.67 se resume el modelado de la Navegacion mediante
una RP.

4.5.2 TRANSFORMACION DE CLAUSULAS EN LENGUAJE N A RP

Dado que las Restricciones de Orden estan expresadas en logica temporal —en el lenguaje N—
necesitamos de algiin mecanismo que de manera automatica nos transforme las anteriores restriccio-
nes en una red de Petri. Este proceso de traduccion constara de tres pasos:

1) Descomposicion de las clausulas complejas en clausulas simples.

2) Modelar cada una de las posibles clausulas simples que nos puedan aparecer en las restric-
ciones con una red de Petri.

3) Componer las subredes de Petri de manera que la red de Petri resultante sea equivalente a
la clausula compleja que se pretende modelar.

El método conversidon que aqui se plantea es una adaptacion y simplificacion del propuesto por
[Rodriguez-Fortiz, 2000a] para formalizacion de software evolutivo. En este trabajo se hace una expo-
sicion formal y completa de dicho algoritmo de transformacion asi como la demostracion de que
ambos formalismos —lenguaje N y RP— son equivalentes semanticamente. Por tanto, a continuacion
nos vamos a limitar a describir de manera intuitiva este algoritmo de transformacioén y mostrar como
mediante la RP es posible modelar la navegacion en un sistema hipermedia.

4.5.2.1 DEscoMPOSICION EN CLAUSULAS

Las Restricciones de Orden expresadas mediante clausulas de la lgica temporal del tipo:

Ttem < formula—temporal and previo( relacion—conceptual)

se pueden descomponer en formulas simples de manera que formula-temporal inicamente esté
formada por clausulas simples, esto es, un operador temporal —previo(item), antes(item) 6 (item
desde item)— o una combinacion simple de estos operadores —(op-temp(item) and op-temp(item)) 6
(op-temp(item) or op-temp(item))—.

Por ejemplo, la Restriccion de Orden:

cl.f7 < ( c3.f1) or (previ
antes(c4.f1)) ) and previo(r3inv)

se puede descomponer en las siguientes Restricciones de Orden haciendo reemplazos:
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cl.f7 &< (XandY ) and previo(r3inv)
X & ( previo(c3.f1) or previo(c3.f2) ) and previo(r3inv)
Y < ( not antes(c5.f5) and antes(c4.f1) ) and previo(r3inv)

El proceso de descomposicion se puede realizar de manera inversa, esto es, dado un conjunto de
clausulas que comparten predicados y que coinciden en la relacion conceptual que dispara la navega-
cion hacia el item de la cabeza, se puede obtener una clausula como resultado de la composicion de las
anteriores. Para ello, basta con deshacer los reemplazos realizados durante el proceso de composi-
cion.

4.5.2.2 TRANSFORMACION DE CLAUSULAS SIMPLES EN RED DE PETRI

Por tanto, el primer objetivo es descomponer el cuerpo de la restriccion en clausulas simples. Dado
que en este cuerpo unicamente pueden aparecer predicados u operadores l6gicos sobre itemes ligados
mediante los operadores logicos and u or, éstas seran las clausulas simples de las que se va a obtener
la red de Petri equivalente.

A continuacion, se realiza la transformacion para cada tipo de clausula simple teniendo en cuenta
el operador o la formula temporal del cuerpo.

OPERADOR AND

Cada operador temporal sobre un item de informacion, esto es, un predicado de la clausula, se repre-
senta mediante un lugar. Cada operador temporal sobre una relacion conceptual se representa con una
transicion para asociar los predicados temporales del cuerpo con la cabeza. En consecuencia, tene-
mos dos lugares de entrada para esa transicion, uno para cada predicado temporal del cuerpo y otro
lugar de salida para el item de la cabeza.

Por ejemplo —figura 5.19—,
crf < (op_temp(cl.rfl) and op_temp(ci.rf2)) and previo(rc)

Figura 5.19 Red de Petri para
@ @ el operador légico and.
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OPERADOR OR

Nuevamente cada operador temporal sobre un item de informacion o predicado de la clausula, se
representa con un lugar. Cada operador temporal sobre una relacion conceptual se representa con dos
transiciones para que podamos asociar los predicados temporales del cuerpo con la cabeza. Ahora,
cada transicion tendra un lugar de entrada —cada predicado del temporal sobre uno de los itemes—
y, sin embargo, el mismo lugar de salida, el que se corresponde con el item de la cabeza.

Por ejemplo —figura 5.20—,

crf < (op_temp(cl.rfl) or op_temp(cl.rf2)) and previo(rc)

Figura 5.20 Red de Petri para
el operador logico or.
rc '

[ 1

rc
[ 1]

OPERADOR DESDE

En este caso —figura 5.21— se asocia un lugar a cada accion visitar sobre itemes del cuerpo y se
crean dos transiciones para representar el operador previo aplicado a la relacién conceptual. A una de
estas transiciones se le llama transicion de la parte positiva porque recibe un arco de cada lugar. A
la otra transicion se la denomina fransicion de la parte negativa porque, aunque también recibe un
arco de cada lugar, el arco que viene del lugar que se corresponde con el predicado que hay a la
derecha del since es un arco inhibidor. De la transicidon negativa sale un arco a un lugar auxiliar que se
crea para almacenar las marcas no utiles en la evaluacion del operador desde y que evitan alterar el
orden que éste operador impone.

c.rf € (cl.rifl desde cl1.rf2) and previo(rc)

Figura 5.21 Red de Petri para
el operador temporal desde.
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OPERADOR PREVIO/ANTES

El operador previo y antes son semanticamente bastante parecidos. El operador previo Ginicamente
se puede aplicar a aquellos itemes que son predecesores en un solo paso del item de la cabeza y a la
relacioén conceptual que nos permite llegar al item de la cabeza. Este operador s6lo puede ser usado
por el sistema.

El autor inicamente puede afiadir mas condiciones con el operador antes que podra ser aplicado
a cualquier item que sea predecesor del item de la cabeza en dos o mas pasos. Estas comprobaciones
se haran cuando el autor reescriba las Restricciones de Orden, garantizandose que antes de su traduc-
cion a red de Petri son correctas semanticamente.

Sin embargo, su transformacion a red de Petri es exactamente la misma —figura 5.22—, se crea
un lugar para el item del cuerpo y una transicion para la relacion conceptual que lo acompafia, unién-
dolo mediante ésta al lugar que se crea para el item de la cabeza. Es 16gico que asi sea pues lo unico
que hay que verificar es que se cumple la condicion impuesta en el cuerpo, esto es, que se han visitado
ya los itemes a los que se aplican los operadores previo y antes.

c.rf < (previo(cl.rf1)) and previo(rc)
crf < (antes(cl.rfl)) and previo(rc)

Figura 5.22 Red de Petri para
los operadores temporales pre-
vio/antes.

cl.rfl

e

OPERADOR NOT

Tal y como se ha descrito en la sintaxis y semantica del lenguaje N, el operador antes es el tinico que
de forma simple puede estar precedido por el operador l6gico not. En el caso de que un operador not
preceda a un predicado de la clausula, sobre el que se ha aplicado el operador temporal antes, se
creara un lugar para el predicado que sera unido mediante un arco inhibidor al lugar que representa al
item de la cabeza a través de la transicion —que representa la relacion conceptual que los une—.

Por ejemplo —figura 5.23—,
crf € (not antes(cl.rf1)) and previo(rc)
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Figura 5.23 Red de Petri para
cl.rfl el operador ldgico not.

e

4.5.2.3 COMPOSICION DE CLAUSULAS COMPLEJAS

Anteriormente se ha visto como una clausula se puede descomponer en otras mas simples, hasta
obtener clausulas que sélo contengan en su cuerpo una formula simple: un operador temporal sobre un
item, un operador temporal aplicado a un item negado o dos operadores temporales unidos con un
operador logico. A cada una de estas formulas se le puede asociar una red de Petri obteniendo un
conjunto de redes de Petri. Al igual que se pueden componer las clausulas para obtener una unica, se
pueden componer las redes de Petri para obtener una sola red de Petri.

En el proceso de composicidn se usan tres conceptos que pasamos a describir:

m Lugar hoja de una red de Petri: lugar que sélo recibe arcos de entrada y no tiene arcos de
salida.

®m Lugar raiz de una red de Petri: lugar que solo tiene arcos de salida y no de entrada.

m Lugar intermedio de una red de Petri: lugar con arcos de entrada y salida, creado de forma
artificial para componer redes y que no representa a un predicado sino a una férmula que
forma parte de otra férmula.

m Lugar copia. En algunos casos, se necesitara expresar que una accion interviene de forma
diferente en mas de una transicién de una red. En este caso, se creara un original para la
accion y tantos lugares copia como transiciones tengan como entrada esa accion. El lugar
copia estara ligado a sus copias mediante una transicion, de tal forma que cada vez que
llegue una marca al lugar original, ésta se propagara a todos los lugares copia.

A la hora de componer dos redes para formar una sola, los lugares hoja de éstas pasan a ser
lugares intermedios de la nueva red. En el proceso de composicion pueden darse dos casos:

a) La Restriccion de Orden contiene en el cuerpo una férmula simple. Por tanto, no habra
descomposicion ni composicion.

b) La Restriccion de Orden rt , contiene en su cuerpo una formula compleja. La restriccion
puede ser descompuesta en dos Restricciones de Orden 1ty rt, —con cabezas fy g
respectivamente— que contengan en su cuerpo formulas simples. Para cada una de estas
restricciones se obtiene su red de Petri. La formula-temporal de los cuerpos de estas reglas
temporales simples unicamente esta formada por un operador temporal —previo(item),
antes(item) 6 (item desde item)— o una combinacion simple de estos operadores —(op-
temp(item) and op-temp(item)) 6 (op-temp(item) or op-temp(item))—. La traduccion a
red de Petri es inmediata tal y como se ha descrito en el apartado 4.4.2.
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Se supone que estas redes de Petri no comparten lugares. En consecuencia, para la composicion
de las mismas se crea un lugar para h —cabeza de la composicion—, para construir el cuerpo se tiene
en cuenta el operador l6gico que aparece en el cuerpo de la restriccion, enlazando los lugares hoja de
RP(f) y RP(g) y creando nuevas transiciones dependiendo del operador.

Por ejemplo, para la Restriccion de Orden anterior:

cl.f7 €« ( (previo(c3.f1) or (previo(c3.f2)) and (n n c5.f5) an
antes(c4.f1)) ) and previo(r3inv)

se puede calcular la red de Petri a cada una de las Restricciones de Orden simples:
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c1.f7 < (X and Y) and previo(r3inv) —figura 5.24—

Figura 5.24 Red de Petri para
° ° la primera clausula simple del
ejemplo.

r3inv

X < (_previo(c3.f1) or previo(c3.f2) ) and previo(r3inv) —figura 5.25—

Figura 5.25 Red de Petri para
@ la segunda clausula simple del
ejemplo.
rCl’,inv | r|3inv'

¢5.f5) and an c4.f1) ) and previo(r3inv) —figura
5.26—

Figura 5.26 Red de Petri para
@ @ la tercera clausula simple del
ejemplo.

r3inv
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Las redes de Petri anteriores se pueden componer obteniendo la siguente red de Petri —
figura 5.27—.

Figura 5.27 Red de Petri compuesta por las redes de las figuras 5.24, 5.25y 5.26.

4.5.2.4 GUIAS PARA COMPONER REDES DE PETRI

La composicion anterior supone que al combinar dos redes de Petri éstas no coinciden en sus lugares,
esto es, son disjuntos. Sin embargo, podemos encontrarnos con Restricciones de Orden en cuyas
clausulas —en los cuerpos— aparezcan predicados sobre los mismos itemes de informacion. Por
tanto, es necesario establecer algunas reglas mas de composicion para estos casos:

a) Para cada lugar en comiin que no sea un lugar copia —definicion, en el apartado 4.5.2.3—,
se crea un lugar copia en la subred de cada férmula y se deja sélo un lugar original que se
unira a esos lugares copia mediante una transicion. Se nombran los lugares copia con el
mismo nombre del lugar original, seguidos por un niimero correlativo.

b) Para cada lugar en comun que sea un lugar copia se renombran para que tengan nimeros
correlativos y enlazarlos todos con el lugar original mediante una tinica transicion. En el caso
en el que haya un lugar original en la red de la féormula, se elimina uno de ellos y su transicion
de salida, quedando el otro lugar enlazado con todos los lugares copia.

¢) Para combinar redes con varias clausulas complejas, se duplican los lugares si se da la
circunstancia de que los predicados coinciden. Para simplificar la composicion, cada vez que
se crea un lugar para una accion de una clausula simple se creara automaticamente un lugar
copia y sera a éste al que iran ligadas las transiciones oportunas de la clausula y no al lugar
original. De esta forma siempre estaremos en el segundo caso que implica renombrar los
lugares copia y enlazarlos a un tinico lugar original. Con esta posibilidad facilitaremos tam-
bién el hecho de que haya referencias a una misma accion en la misma clausula simple ya
que directamente se crean dos copias en lugar de una.

Las acciones, en nuestro caso visitar itemes durante el proceso de navegacion, van a estar
relacionadas. Indudablemente, haber recorrido determinados itemes hara posible la visita de uno o
varios itemes. Dicho de otro modo, una accidn, visitar(item), suele formar parte de una o mas
precondiciones, al tiempo que ella misma también tiene su propia precondicion. El objetivo tltimo que
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se pretende en el Sistema de Navegacion es modelar y observar, precisamente, las relaciones entre
todas esas acciones. Por tanto, el Sistema de Navegacion generara una tnica red de Petri con todas
las subredes que se han obtenido al traducir y componer las correspondientes Restricciones de Orden.
En el caso de contar con mas de dos redes, las guias de composicion se aplicaran progresivamente,
componiendo en cada paso la red obtenida con una de las redes que queden por integrar.

Por ejemplo, supongamos que se tienen las siguientes Restricciones de Orden:

(1) cl1.f7 « ((previo(c3.f1) or (previo(c3.f2)) and (not antes(c5.f5) and
antes(c4.f1))) and previo(r3inv)

(2) c3.f1 & ( (previo(c4.f1) or (previo(c4.f5)) and previo(r4inv)
(3) c5.f5 & previo(c6.f7) and previo(r8inv)

Las reglas (2) y (3) no son disjuntas con la regla (1), tienen predicados sobre los
mismos itemes de informacion. Por tanto, se deben crear lugares copias para obtener su
composicion —figura 5.28—.

Figura 5.28 Red de Petri compuesta por redes que tienen lugares en comun.
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4.6 ARBOLES DE ALCANZABILIDAD O DE NAVEGACION

Los arboles de alcanzabilidad o grafos de cobertura son una de las técnicas de analisis mas utilizadas
en la teoria sobre redes de Petri. Estos arboles permiten estudiar mas facilmente el comportamiento
del sistema modelado y comprobar su validez. A esta tradicional ventaja se le ha encontrado otra, de
orden préactico, en la navegacion de un sistema hipermedia. Los arboles de alcanzabilidad nos permiten
calcular todos los recorridos secuenciales que se pueden establecer a través del dominio de informa-
cion seleccionado. Dos aplicaciones directas de esta posibilidad tal y como luego se describirad mas
detalladamente seran:

a) navegacion indizada o mediante four, a los que denominamos Arboles de Navegacion vy,

b) la posibilidad de generar documentos secuenciales directamente imprimibles.

4.6.1 DEFINICIONES PREVIAS

Un arbol de alcanzabilidad [Peterson, 1981] representa el conjunto de lugares que son alcanzables
para una determinada red de Petri. En este arbol, los nodos son los marcados de la red y los arcos las
transiciones que se disparan entre cada marcado. El nodo raiz es el marcado inicial de la red.

Por ejemplo, supongamos que el marcado inicial de la red de Petri de la figura 5.29 es (1,
0, 0). Es este caso, dos transiciones de la red estan habilitadas: t, y t,. Por tanto, se puede
construir dos nuevos nodos en el arbol de alcanzabilidad con el marcado que resulte de
disparar ambas transiciones. De nuevo, se puede calcular todos los marcados que son
alcanzables desde esos dos nuevos estados. En la figura 5.30 se muestra el arbol de
alcanzabilidad que se puede construir después de haberse repetido este proceso tres ve-

ces.
Figura 5.29 Ejemplo de red de
Petri con un marcado inicial.
Figura 5.30 Arbol de
(1, 0, 0)
t1 e 2 Alcanzabilidad de la red de Petri
de la figura 5.29 después de tres
(1,1, 0) (0, 1, 1) dlsparos.
t1 2 3
(1,2,0) 0,2, 1) (0,0, 1)
t1 t2 t3
(1,3,0) 0,3, 1) 0, 1,1)
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No obstante, el arbol de alcanzabilidad puede ser muy grande e incluso infinito. Este problema se
planteara cuando en la red de Petri existan ciclos entre los lugares. Para resolver esta situacion se
detectan los marcados duplicados o que tienen una componente periddica con otros marcados debido
a que estos son los que conducen a un arbol infinito. A continuacion se construye el arbol reducido,
esto es, un arbol en el que se han eliminado los nodos duplicados y dando un valor w —representa un
namero arbitrariamente largo— a la componente con posible valor infinito.

En consecuencia, se puede plantear un algoritmo que calcula automaticamente este arbol de
alcanzabilidad. A cada nodo i del arbol, se le asociara un marcado extendido y[i], en el que el nimero
de marcas en un determinado lugar i puede ser un ntimero no negativo o el valor w. Asimismo, cada
nodo se puede clasificar como nodo frontera, terminal, duplicado o interno. Los nodos frontera
seran aquellos que son susceptibles de ser procesados por el algoritmo, convirtiéndolos en terminales,
duplicados o interiores. El algoritmo comienza definiendo un marcado inicial que sera el nodo raiz del
arbol, en un primer momento, un nodo frontera. Mientras queden nodos frontera, el algoritmo seguira
procesandolos.

Para cada nodo xfrontera:

1. Siexiste otro nodo yen el arbol que no es nodo frontera y que tiene el mismo
marcado asociado, u[x] = u[ y], entonces xes un nodo duplicado.

2. Sila transicion no estd habilitada por el marcado u[x], esto es, la funcion del

estado-siguiente, O(u[x], t), es indefinida para todo t, € T, entonces xes un
nodo terminal.

3. Para todas las transiciones t € Tque esté habilitada por el marcado u[x],
esto es, o(u[x], t) esta definida, se crea un nuevo nodo zen el arbol de
alcanzabilidad. El marcado asociado u[Z], a este nuevo nodo Zz para cada

lugar p, es:
(a)Si u[x], = w, entonces u[ 7], = w.
(b) Si existe un nodo yen el camino que va desde el nodo raiz al nodo xtal
que uly] < S(uLA, )y uly, < S(ulA, t), entonces u[ 4, = .
(c) En otro caso, [ 2], = 6(u[X], t).

Se dibuja un arco, etiquetado con t, que va desde el nodo xal nodo z.
El nodo xse redefine como nodo interior y el nodo zse convierte en
nodo frontera.

El algoritmo termina cuando todos los nodos se hayan clasificado como terminales, duplicados o
interiores. Una propiedad muy importante de este algoritmo es el hecho de que acaba —Ia demostra-
cion la puede encontrar en [Peterson, 1981, pagina 97].

En la figura 5.31 se muestra el arbol de alcanzabilidad que calcula este algoritmo al ser
aplicado a la red de Petri del ejemplo de la figura 5.29.
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Figura 5.31 Arbol de
(1,0, 0) Alcanzabilidad de la red de Petri

t \ de la figura 5.29.
(1 w, 0 (0, 1, 1)
/ t2

(1, », 0) 0, w, 1) (0, 0, 1)
3

0, w, 1)

4.6.2 APLICACIONES DEL ARBOL DE ALCANZABILIDAD O NAVEGACION

El calculo del arbol de alcanzabilidad dota al Sistema de Navegacion de una nueva funcionalidad de la
que puede beneficiarse tanto al lector como al autor. A partir de la red de Petri se pueden generar
todos los posibles recorridos —ramas del arbol— que admite su ejecucion —navegacion—.

Por tanto, el lector dispone de una navegacion indizada, ordenada a través de los itemes que se
seleccionaron en el Sistema de Presentacion. Ademas, es posible generar para cada uno de estos
caminos un documento secuencial que sea legible —de acuerdo a los criterios establecidos por el
autor mediante las RT —y, directamente, imprimible.

Al autor le va a proporcionar una herramienta muy util a la hora de analizar la red de Petri. En
ultima instancia, le permitird comprobar si la navegacion que ha disefiado es la deseada, esto es, si la
ejecucion de la red de Petri modela el comportamiento que habia proyectado. Veamos detalladamente
qué tipo de comprobaciones se pueden realizar mediante el arbol de alcanzabilidad.

Seguridad y Limitacion. Una red de Petri es segura si el nimero de marcas de cada lugar
no puede ser superior a uno. De igual forma, una RP estara limitada si el nimero de marcas
de cada lugar no puede exceder de un nimero k. Ambas propiedades se pueden comprobar
facilmente mediante el arbol de alcanzabilidad. La red de Petri estara limitada siy sélo si el
simbolo w nunca aparece en dicho arbol. En este caso, también se puede contar y verificar
el nimero de marcas de cada lugar para cada uno de los marcados posibles. Con esta
comprobacion el autor podra saber si un item se puede visitar un nimero de veces determi-
nado.

Conservacion. Una red de Petri es conservativa si no se pierden o ganan marcas, esto es,
el nimero de marcas en la red es siempre constante. En un arbol de alcanzabilidad se
pueden sumar las marcas de cada marcado y comprobar que para todo el arbol este valor no
cambia. Si aparece el simbolo w pero la red esté limitada, se puede dar inicialmente un valor
a wy ponderarlo con ese valor a la hora de hacer la suma de las marcas. De esta manera, el
desarrollador podra verificar si existen o no ciclos en su hiperdocumento.

Cobertura o alcanzabilidad. Esta sera la propiedad mas valorada por el autor. Mediante el
arbol de navegacion se puede estudiar si a partir de un marcado m existe una secuencia de
transiciones que permita llegar a un estado y’, esto es, si u’ es alcanzable desde u o que u
cubre un marcado y¢’. De manera directa se puede comprobar con tan solo inspeccionar el
arbol de alcanzabilidad. En el caso de que aparezca el simbolo w simplemente se estara
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indicando que la rama es mas larga y que ciclicamente deberan dispararse transiciones hasta
llegar al marcado deseado. El Ginico problema es que no podemos conocer, a priori, cuantas
veces debe ejecutar una transicion de forma repetida.

No todo son ventajas, el arbol de alcanzabilidad presenta algunos problemas. Al trabajar con
marcados completos y con transiciones entre marcados no son posibles algunas consultas y compro-
baciones como: saber qué lugares son alcanzables a partir de un lugar concreto o, dado un lugar, qué
transiciones hay que disparar para llegar a otro lugar distante de la red. Pero este tipo de consultas se
resolveran ejecutando directamente la red de Petri.

Para finalizar, se muestra un ejemplo completo que parte de una serie de Restricciones de
Orden:

c6.f7 < (previo(c4.f1) and (previo(c4.f5)) and previo(r7)
c4.f1 < (previo(c6.f7) and previo(r7inv)
c4.f5 € ( previo(c6.f7) and (antes(c4.f1) and antes(c4.f5) ) previo(r7inv)

A partir de estas reglas se construye su red de Petri compuesta —figura 5.32—, se leda un
marcado inicial (1, 1, 0, 0, 0, 0, 0) y, se genera su arbol de navegacion —figura 5.33—. Se
han numerado los lugares con objeto de indicar su posicion en el vector de marcado.

Figura 5.32 Red de Petri con marcado inicial (1, 1, 0, 0, 0, 0, 0).
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Figura 5.33 Arbol de
(1,1,0,0,0,0,0) Alcanzabilidad de la red de Petri
7 de la figura 5.32.

0,011,100

r7inv r7inv'

(11 0I 0I 1I 1I 1I O) (OI 0I 1I 0I 0I 0I 1)
r7inv" r7inv"
(1,1,0,0,0,0,0) (1,1,0,0,0,0,0)

Este arbol de Navegacion esta diciendo que si se ha visitado c4.f1 y c4.f5 entonces se
puede llegar a c6.f7 disparando r7. Que si antes ocurrid esto, se puede regresar desde
6.7 a esos conceptos —c4.f1 y c4.f5— mediante r7inv. Por Ultimo, que también se puede
ir directamente desde ¢6.f7 a c4.f1 —pero no a c4.f5— mediante r7inv. Los posibles reco-
rridos son, por tanto, los que muestra la figura 5.34.

Figura 5.34 Posibles navega-
ciones para el lector de acuerdo
al arbol de Navegacion de la fi-
gura 5.33.

r7inv_~

\/

<

h?
G\ e
N o
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SUBCAPITULO 5.5

CONSIDERACIONES
GENERALES

«L0 Wismo es nuestra vida que una comedid; no se atiende
a sies larga, sino a i la han vepresentado bien. Concluye
donde quieras, con tal de que pongas un buen final>
Séneca.
Escritor bispano[atino (54 a.C-
300C).

«Toda ciencia se convierte en poesia, después de haberse
convertido en filosofia

Nowalis.

Poeta vomdntico aleman

(r772-1801).
«El fntelecto busca; pevo es el corazon el que halla.

George Sand.
Novelista fmncesa (1804-1876).
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Resumen

Con este apartado se acaba la exposicion de este capitulo dedicado a la
formalizacion del modelo SEM-HP. En él se describe la propagacion externa del
cambio, se justifican los formalismos empleados vy, finalmente se pone de ma-
nifiesto la flexibilidad y versatilidad de una herramienta concebida bajo SEM-
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5.5 CONSIDERACIONES FINALES

5 CONSIDERACIONES GENERALES

Una vez especificados formalmente cada uno de los Sistemas —del Subsistema de Memorizacion
y Presentacion y del Sistema de Navegacion— de SEM-HP, se dedica este apartado a aspectos de
colofén y reflexion que ataifien a todo el Modelo tales como:

m la propagacion externa del cambio, es decir, entre los distintos Subsistemas y Sistemas de
SEM-HP.

m lacogitacion y justificacion de los formalismos empleados en SEM-HP, y

m la valoracion de la funcionalidad de SEM-HP.

5.1 PROPAGACION EXTERNA DEL CAMBIO

En la descripcion de cada una de las especificaciones formales de los Sistemas, se ha visto como las
Acciones de Evolucion nos permiten cambiar sus distintos componentes y como las Restricciones, en
su papel de precondicion, consiguen mantener la consistencia, no solo del elemento cambiado, sino del
resto de los componentes del Sistema garantizando su integridad. Esta situacion no es suficiente,
realizar una modificacion en algin Sistema puede tener algtn tipo de repercusion sobre el resto de los
Sistemas, esto es, el Hipermedia debe también garantizar la propagacion externa o evolucion de los
demas Sistemas que lo componen.

5.1.1 SUBSISTEMA DE MEMORIZACION: PROPAGACION EXTERNA
DEL CAMBIO

Desde el Subsistema de Memorizacion se debera comprobar si las modificaciones realizadas en cada
uno de sus elementos —Ila Estructrua Conceptual EC , el diccionario D y las Restricciones de Autor
RT —tiene algan tipo de impacto sobre el resto de los Sistemas —el Subsistema de Presentacion y el
Sistema de Navegacion—.

Dado que el Subsistema de Presentacion selecciona un subconjunto de la Estructura Conceptual
EC_ definida en el Subsistema de Memorizacion, esta subestructura no puede contener ningun con-
cepto, relacion conceptual, relacion funcional o item que no esté en la EC . Esto significa que, estos
objetos deben desaparecer en la EC, del subsistema de presentacion, si previamente han sido elimina-
dos de EC .

Por otro lado, ese subdominio conceptual y de informacion por el que ha optado el autor debe
respetar las restricciones relacionales definidas en el Subsistema de Memorizacion. Por tanto, si se
redefine el conjunto de restricciones asociado a una relacion conceptual, también habra que compro-
bar, de nuevo, que el subgrafo del Subsistema de Presentacion lo verifica. Para ello, se volvera aplicar
el algoritmo 1 descrito en el apartado 2.5.2 de este capitulo —tabla 5.68— .
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Algoritmo 1: Redefinicion de las Restricciones relacionales en el SM

R = Conjunto de relaciones conceptuales que no cumplen las Restricciones de Autor
Y <C,, I, Cg> tal que rg e Ry
Borra-asociacion-conceptual(<c,, re, ¢a>, ECy)
R = Conjunto de relaciones conceptuales que no cumplen las Restricciones de Autor

Tabla 5.68 Algoritmo 1 que redefine las Restricciones Relacionales Conceptuales.

Resumiendo, por un lado, el cambio de la Estructura Conceptual del Subsistema de Memoriza-
cion EC_ desencadena la actualizacion de las subestructuras conceptuales del Subsistema de Presen-
tacion EC | que se basen en ella. Indudablemente, si éstas cambian también tendran que hacerlo las
Estructuras Virtuales que se cimentan en estas presentaciones. Sin embargo, esto no se puede consi-
derar un propagacion externa sino interna.

Por otro lado, la redefinicion de las Restricciones RT, de autor en el Subsistema de Memorizacion
supone cotejar de nuevo la validez de las subestructuras conceptuales seleccionadas. El inico compo-
nente cuya actualizacidén no provoca ningan tipo de propagacion externa es el Diccionario.

5.1.2 SUBSISTEMA DE PRESENTACION: PROPAGACION EXTERNA DEL CAM-
BIO

Cambiar una presentacion, esto es, ofrecer una nuevo subdominio conceptual y de informacion, redefinir
EC_, supone definir de nuevo y por completo sus posibilidades de navegacion. El autor/a debera volver
a proporcionar las Restricciones de Navegacion RT . Este cambio, no puede considerarse como una
verdadera evolucion ya que el creador/a esta disefiando una nueva navegacion. No obstante, dado que
el proceso de construccion sera definido de manera incremental, el sistema asistira al autor recordan-
dole que debe volver a especificar sus criterios de navegacion.

El modificar las Estructuras Virtuales desde el Subsistema de Presentacion no implica ninglin tipo
de repercusion, puesto que, la especificacion de recorridos se hace siempre sobre la Subestructura
Conceptual suministrada por el Subsistema de Presentacion y sobre sus agrupaciones conceptuales
virtuales.

5.1.3 SISTEMA DE NAVEGACION: PROPAGACION EXTERNA DEL CAMBIO

En el caso del Sistema de Navegacion no cabe la posibilidad de realizar ninglin tipo de propagacion
externa. El cambio de las Restricciones de Navegacion no afecta a los elementos de ninguno de los
Subsistemas del Sistema de Conocimiento. El Sistema de Navegacion parte de un subdominio concep-
tual y de informacion que se le suministra desde Subsistema de Presentacion, no existe transferencia
de conocimiento en sentido inverso.

Seguramente, estas premisas cambiaran cuando se complete el modelo SEM-HP con la especi-
ficacion conceptual y formal del Sistema de Aprendizaje. Presumiblemente, la actualizacion de este
Sistema podria representar informacion de retroalimentacion para el Sistema de Navegacion e incluso
para el Sistema de Conocimiento. Es logico que asi sea. El lector recorrera la informacion de acuerdo
a sus propios esquemas conceptuales. Estos criterios pueden o no coincidir con la concepcion del
autor que podra verse rebatido y vencido por el uso real realizado por parte de los lectores.
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En pocas palabras —figura 5.35—, se puede decir que las modificaciones realizadas desde el
Subsistema de Memorizacion, en concreto, en la EC_y en las RT , tienen un impacto directo sobre la
EC . El cambio de la EC, desde el Subsistema de Presentacion implica la redefinicion de las Restric-
ciones de Navegacion RT desde el Sistema de Navegacion

Sistema de Conocimiento

Subsistema de > Subsistema de | Sistemade |_ Sistema de
Memorizacion Presentacion Navegacion ;Aprendizaje
LS
/
A - -
/
\ - —

-

Figura 5.35 Propagacion externa del cambio entre los Sistemas de SEM-HP.

5.2 PRESTACIONES DE LA FORMALIZACION USADA

Los distintos formalismos empleados —grafos, redes de Petri, logica temporal proposicional y de
predicados— permiten modelar las distintas fases del proceso de desarrollo de un Sistema Hipermedia
consistentes en: crear dominios conceptuales y de informacidn, seleccionar presentaciones y crear
navegaciones.

5.2.1 ESTRUCTURA Y FORMALISMOS

En particular, desde el Sistema de Conocimiento se realiza el disefio de la semantica de estructu-
racion y de sus presentaciones, por tanto, un grafo etiquetado parece ser el formalismo mas apropiado
para su representacion.

Para la especificacion de las Restricciones de Sistema también se ha acudido a la Teoria de
Grafos, dada la facilidad con la que se pueden indicar funciones de correspondencia que calculan los
conceptos que son alcanzables, los que pueden ser alcanzados, si dos conceptos estan simplemente
conectados y, por ultimo, las relaciones que los mantienen unidos. Por su parte, las Restricciones de
Autor encaminadas a determinar cuando una asociacion es valida en la Estructura Conceptual han
sido reducidas a un conjunto de dieciséis posibles caracterizaciones basadas en este mismo formalis-
mo. Aunque esta decision simplifica y unifica en gran medida su especificacion e implementacion, al
tiempo que ofrece un amplio abanico de expresiones, también limita la posibilidad de poder expresar
condiciones mas complejas en las que se tengan en cuenta:

m |os conceptos que se asocian,
m Jos conceptos que preceden o alcanzan a un determinado concepto.

En definitiva, el mecanismo de especificion de Restricciones de Autor hubiese sido mas rico si se
hubiera utilizado algtn lenguaje basado en logica temporal. Sin embargo, dada la gran capacidad de
expresion de este formalismo, plantea dos retos importantes:
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5 FORMALIZACION DE SEM-HP

m construir un Meta-lenguaje con el que comprobar que el conjunto de Restricciones de Autor
es consistente y

m especificar acciones con las que se pueda hacer evolucionar a estas Restricciones.
Se esta trabajando en ello y se propone como trabajo futuro.

Por su parte, en el Sistema de Navegacion, el principal objetivo es restringir los posibles caminos
que, en principio, determina una determinada presentacion. En este caso, se esta intentando especifi-
car relaciones de orden entre los itemes. En consecuencia, el formalismo mas adecuado es la logica
temporal proposicional y para convertirlo en un mecanismo operacional que se pueda ejecutar, se
transforma en redes de Petri. Con ellas, se podran ejecutar las navegaciones disefiadas y analizar sus
propiedades. La tabla 5.69 resume todos estos formalismos.

Subsistemas de
Memorizacion y Presentacion

Concepto (C)
ftem (11)
Asociaciones entre conceptos (A.)
0 entre conceptos e itemes (Ay)

Grafos Logica Temporal

Nodo etiquetado Proposicion

Nodo hoja etiquetado

Proposicion

Férmula con operadores

Arco Etiquetado .
temporales y logicos

Redes de Petri
Lugar

Logica Temporal
Proposicion

Sistema de Navegacion
Concepto o ftem

Relaciones de 6rden entre
conceptos o itemes

Transiciones y arcos

Férmula con operadores
temporales

Navegacion

Disparo de transiciones

Instanciacion de formulas

Relaciones de dependencia entre
conceptos o itemes

Transiciones y arcos

Férmula con operadores
l6gicos

Tabla 5.69 Formalismos empleados en la especificacion de la ESTRUCTURA de los Sistemas.

5.2.2 EvoOLUCION Y FORMALISMOS

Los formalismos que se ha usado para especificar la evolucion de los Sistemas —Teoria de
Grafosy el lenguaje MN basado en l6gica temporal de predicados, tabla 5.70— admiten facilmente los
cambios y su propagacion. Como se ha mostrado en las apartados precedentes, los Sistemas suminis-
tran Acciones de Evolucion con las que se pueden modificar los itemes, la Estructura Conceptual y las
Restricciones de Autor con indenpendencia. Pero, al mismo tiempo, el Sistema consigue hacer propa-
gar estos cambios con el fin de mantenerlo en un estado integro.

Concretamente, la Teoria de Grafos se basa en la la Teoria de Conjuntos, por tanto, muchas de
las operaciones de evolucion se expresan mediante simples operaciones sobre conjuntos. Las Restric-
ciones de Autor del Sistema de Conocimiento también se pueden modificar facilmente pues se sabe de
antemano las combinaciones que son validas y las que no —apartado 2.4.2.1 de este capitulo y apén-
dice B—.

El lenguaje MN —basado en logica temporal de predicados— garantiza la consistencia de los
cambios de las Restricciones de Navegacion expresadas en lenguaje N —especificado en légica
temporal proposicional—. La logica temporal de predicados permite subir un nivel de abstraccion —
Meta— y manejar las proposiciones de las restricciones como variables, modificandolas y, por tanto,
consiguiendo su evolucion.
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En suma, todos los formalismos tienen un mismo objetivo: representar la evolucion de cada com-
ponente de aquella manera que mejor resuelva el problema de cotejar su consistencia y propagar el
cambio. Obviamente, estos formalismos estaran ocultos al autor por las herramientas que implementan
los Sistemas. El desarrollador interactiia con las interfaces visuales de estos —capitulo 6— con las
que desarrolla sus itemes, estructuras conceptuales, restricciones de autor, presentaciones y navega-
ciones.

Subsistemas de

., . Grafos
Memorizacion y Presentacion

Operacion sobre

Operacion conjuntos
. Funciones de . .
Meta-Restriccion Alcanzabilidad 1) Consmteqqa -
- - 2) Propagacion interna
Elemento modificado Conjunto 3) Propagacién externa
Sistema de Navegacion Légica Temporal
Operacion Predicado
Meta-Restriccidn Férmula

Instanciacion en la variable

Elemento modificado de un predicado

Tabla 5.70 Formalismos empleados en la especificacion de la Evolucion de los Sistemas.

5.3 FLEXIBILIDAD Y VERSATILIDAD DE SEM-HP

La especificacion formal de cada uno de los Sistemas del Modelo SEM-HP pone de manifiesto la
versatilidad y flexibilidad que ofreceria una herramienta que lo implementase.

Sobre un mismo Sistema de Informacion el/la autor/a podra crear tantas Estructuras Conceptua-
les como desee mediante el Subsistema de Memorizacion. Cada una de éstas define un dominio
conceptual y de informacidn. A partir de cada uno de estos dominios, el/la modelador/a podra ofrecer
un conjunto de posibles presentaciones o subdominios conceptuales y de informacidn haciendo uso del
Subsistema de Presentacion. A su vez, para cada uno de estos subdominios representados por
subestructuras conceptuales se podran definir un grupo de navegaciones desde el Sistema de Nave-
gacion —figura 5.36—.

En consecuencia, en cada momento, el/la lector/a del hiperdocumento estard recorriendo un
determinado subdominio de informacidn con ciertas restricciones de navegacion perteneciente a una
presentacion concreta; una de las posibles que se podria haber hecho con la Estructura Conceptual y
de Informacion en la que se incluye. Por supuesto, este dominio conceptual y de informacién ha sido
uno de los posibles espacios ontologicos que nos puede ofrecer nuestro Sistema de Informacion.
Evidentemente si el/la disefiador/a no organiza la informacién mediante las acciones de evolucion y, no
impone ningun tipo de restriccion desde alguno o varios de los Sistemas se estara desaprovechando la
capacidad de la aplicacion para mantener, reusar y evolucionar sus dominios conceptuales y de infor-
macion.
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Sistema de
Informacion

s Ecml

ECin

|‘P111
Ecp11 .RP11
n
( RPypy
ECpin p,
RP1nn
.
" RPn1y
ECpn1 .
<
RPnln

Ecp““ © RPpm1

annn

Figura 5.36 Flexibilidad y versatilidad de SEM-HP.
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CAPITULO 6

CONSIDERACIONES
SOBRE DISENO E
IMPLEMENTACION

«El precio de las cosas deberia depender de su mérito,
jamas Oe su epiteto
William Sbakespeme.
Auto, escritor y) empresario tea-
tral ing{és (1564-1610).

«Las ideas no duran mucho. Hay que hacer a[go con
ellas»
Santiago Ramon y Cajal.
Hisw[ogo es;aaﬂof (1852-1934).
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6 CONSIDERACIONES SOBRE DISENO E IMPLEMENTACION

Resumen

Se finaliza la parte dedicada a la descripcion del modelo SEM-HP exponien-
do aquellos aspectos que estan relacionados con la implementacion del mis-
mo.

En particular, se incluye en este capitulo una especificacion de SEM-HP en
UML, una presentacion del prototipo de las distintas interfaces con las que
interactuaria tanto el autor como el lector de los hiperdocumentos y, por ulti-
mo, un analisis de las posibles implicaciones que pueden tener la familia de
lenguajes XML en la representacion e implementacion del modelo propuesto.

LI ENE 23T 10T oled [o ] N IR PP 225

2 ESPECIFICACION DE SEM-HP MEDIANTE UML ..ottt e e 226
2.1 DIAGRAMAS DE CLASE S ittt ettt ettt et ettt ettt ettt eeeas
2.2 DIAGRAMAS DE SECUENCIA

3 PROTOTIPOS DE LAS INTERFACES DE SEM-HP ... o e
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1 INTRODUCCION

de una aplicacion hipermedia. Ademas, esta aplicacion debera incorporar interfaces graficas

muy versatiles que faciliten la interaccion del creador y del usuario de los hiperdocumentos.
Por tanto, el desarrollo completo de un producto software real —no un prototipo— que se base en este
modelo requiere de un esfuerzo y dedicacion que queda fuera de los objetivos de esta tesis, pero no de
los propositos del grupo de investigacion GEDES —Grupo de Especificacion, Desarrollo y Evolucion
de Software—. Seguramente, la incorporacion de una becaria de investigacion y la contratacion de un
programador —asociado a un proyecto [+D— para el proximo curso 2001/2002 hara realidad esta
intencion.

l a herramienta que implemente SEM-HP pretendera cubrir todas las fases —el ciclo de vida—

Sin embargo, si se ha logrado alcanzar la aspiracion de la mayoria de las implementaciones que
se realizan en una investigacion, enfocadas mas a demostrar la viabilidad de la tesis que a ofrecer una
aplicacion comercial:

m En primer lugar, todos los aspectos relacionados con la evolucion y, en particular, los que
concomitan con la prueba l6gica de las Restricciones y Meta-Restricciones expresadas en
un lenguaje temporal, han sido ya incorporados y probados en la herramienta HEDES, en la
que lleva trabajando varios afios el grupo GEDES [Rodriguez-Fortiz, 1997, 2000a, 2000b,
2000c] [Paderewski, 1999]. En concreto, esta aplicacion:

= incorpora los invariantes del Metasistema;

= realiza una verificacion de los mismos;

= admite la especificacion de Restricciones en 1dgica temporal,
= verifica las sintaxis de las reglas temporales; y

= evalua las reglas temporales.

m En segundo lugar, la formalizacion rigurosa y completa del modelo ofrece un mecanismo
formal, flexible y homogéneo que asegura la integridad del sistema y, al mismo tiempo, esta-
blece un disefio preliminar del que se puede derivar facilmente su especificacion en alguna
de las metodologias conducentes a la elaboracion de una aplicacion software.

No obstante, no se pretende en este trabajo soslayar, en absoluto, el planteamiento de la
implementacion del modelo SEM-HP propuesto y, por ello, se detallan en este capitulo algunas consi-
deraciones relacionadas con la misma. En particular, se comienza por realizar una especificacion de la
herramienta mediante el Lenguaje de Modelado Unificado —UML [Booch, 1999] [Booch, 2000]—.
Posteriormente, con objeto de demostrar la viabilidad y mostrar la funcionalidad de la aplicacion, se ha
construido un prototipo de las distintas interfaces con las que interactuaria tanto el autor como el lector
de los hiperdocumentos. Por ultimo, era de obligado cumplimiento afiadir algunas disquisiciones sobre
el que pretende convertirse en el lenguaje estandar de la WWW —World Wide Web—, el popular
pero en realidad desconocido XML —eXtensible Markup Language—.
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2 EsPECIFICACION DE SEM-HP
MEDIANTE UML

Con objeto de visualizar, documentar y facilitar la implementacién del modelo SEM-HP, se presenta en
esta seccion la especificacion explicita del mismo mediante el lenguaje grafico UML. En este caso, el
proceso de desarrollo de software estara centrado en la arquitectura, y su representacion capta los
aspectos mas relevantes y de mayor nivel de abstraccion del mismo. Concretamente, se describiran
los conceptos del dominio de la aplicacion mediante diagramas de clases, y el modo en el que
interaccionan mediante diagramas de secuencia. Mediante el primer tipo de reprentacion se mostrara
la vista estatica; la estructura de objetos, y con el segundo tipo de especificacion; el comportamiento
dinamico del sistema.

2.1 DIAGRAMAS DE CLASES

El software que se pretende construir estara destinado al disefio de hiperdocumentos desde un entor-
no grafico e interactivo. Para su especificacion se ha seguido el paradigma propuesto por [Golberg,
1983a, 1983b], denominado Model-View-Controller —MV C—, por estar enfocado precisamente al
desarrollo de aplicaciones de software interactivo. La estrategia MV C consiste en percibir una herra-
mienta desde tres puntos de vista:

m Los Modelos: los componentes que hacen el trabajo y simulan el dominio de aplicacion.
m Las Vistas, que captan y muestran algunos de los aspectos del modelo.

m Los Controladores, que se encarga de enviar mensajes al modelo y mediar entre el modeloy
sus vistas asociadas.

El disefio e implementacion de herramientas mediante esta filosofia de trabajo aporta grandes
ventajas con respecto a la modularidad y a la reutilizacion de software. MVC impone una separacion,
por un lado, entre el modelo del dominio de la aplicacion y las vistas que reflejan el estado del mismo
y, por otro, entre la edicion o control del modelo y las propias vistas. Hecha esta aclaracion, el sistema
hipermedia contara con cuatro componentes fundamentales —figura 6.1—:

m El Modelo SEM-HP: la clase que contiene el dominio del problema con el que los usuarios
del software tendran que interaccionar.

m Un conjunto de Vistas del modelo SEM-HP —Ila clase View—: la clase que recibe las entra-
das del usuario y la que le muestra los resultados.

m El Evaluador —la clase Evaluator—: la clase a la que se enviaran todas las operaciones
que se realicen desde las vistas. Desde este componente se decidira si se lleva a cabo o no
una determinada accion de evolucion.

m El Propagador de cambios —la clase Propagator—: cada vez que el Evaluador decida
llevar a cabo una operacion debera informar al Propagador para que éste lleve a cabo las
acciones de evolucion que se deriven del cambio realizado.
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Hypermedia
System
Different
Interfaces DataClass
\
\ .
\ z /
View Evaluator Propagator SEM-HP

Figura 6.1 Diagrama de Clases del Sistema Hipermedia.

A suvez, la clase que representa el modelo SEM-HP estara formado por los consabidos sistemas

de Conocimiento —compuesto por los Subsistemas de Memorizacion y Presentacion—, de Navega-
cion y de Aprendizaje —figura 6.2—.

SEM-HP

Knowledge Navigation . Learning |
System System 1 System |
l_ Y ____ |
Memorisation Presentation
Subsystem Subsystem

Figura 6.2 Diagrama de Clases del Modelo SEM-HP.

A continuacion se detallan los diagramas de clases correspondientes al Subsistema de Memori-

zacion —figura 6.3—, Subsistema de Presentacion —figura 6.4—y Sistema de Navegacion —figura
6.5—, que de forma clara siguen la formalizacion realizada —capitulo 5—.
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Restrictions and :
M etarestrictions are This class gethers the
expressed by means of roles or dgorithms yvh|ch
Graph Theory or . propaggte changes inside
Tempord Logic Memorisation and outside the sy stem
— Subsystem N
M Conceptual |1 n - M Meta 0.n 1 - M Propagation
Structure M Restriction Restriction Dictionary Record
! ¢
Graph
C_‘"{“ pts Conceptual
Dictionary Relationships
§> Dictionary
0.1 labelled 1 <?
Item Node Concept Concept
Node 0.1 Conceptual Functional
A Relationship Relationships
| source Dictionary
: 0
Normal
System Concept Node
Concept Node O.n Dependency Reference
0.1 0..n Conceptual Conceptual
ource <F A target Relationship | | Relationship
0..n 0..n
source target
1
Functional
Relationship
Meta Propagation
Restriction Record
M Meta P Meta N Meta M Propagation | | P Propagation N Propagation
Restriction Restriction Restriction Record Record Record
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Figura 6.3 Diagrama de Clases del Subsistema de Memorizacion.
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sag;(;it??é i?r?s ae This dass gathers the
M Conceptual expressed by means of roles or dgorithms -Wh-ICh N
Structure Graph Theory or Pr tati z:g%itﬁ;zs:?egessltn:: © “~_| P Propagation
Tempord Logic esentation ¥ Record
1 — Subsystem
: A |
3 «‘ N previous
ton \, E
P Conceptual | 1 " | b Restrictions |00 P Meta O.n 1 Virtual
Structure Restrictions Structure
1 0..n [0-n
1 0..n following
Graph
Condensed
Graph
Meta Propagation
Restriction Record
M Meta P Meta N Meta M Propagation P Propagation N Propagation
Restriction Restriction Restriction Record Record Record

Figura 6.4 Diagrama de Clases del Subsistema de Presentacion.

Como puede observarse —figuras 6.3, 6.4 y 6.5—, las Restricciones, las Meta-Restricciones y
el registro de la propagacion son clases dinamicas que no pueden ser especificadas mediante UML.
Las Restricciones y Meta-Restricciones son reglas que estaran expresadas en algin formalismo —

teoria de grafos o logica temporal—. Las reglas de propagacion son los algoritmos que indican cémo
deben propagarse los cambios dentro y fuera del sistema.
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Restrictions and are This class gathers the
P Conceptual | | expressed by means of the Navigation roles or agorithms which
Structure N language and System propagate changes inside
1 M etarestrictions by means and outside the system
of the MN language N
— N
g \\ ~~ N
o] - =~ ~
© ~ ~
\ ~ o NN
l.n | S .
N Conceptual 1 n .. 0..n N Meta . N Propagation
Structure N Restrictions Restrictions Petri Net Record
1 0..n
1 1 L
Navigation Tree
Graph
Markup Tree [
Tree
Meta Propagation
Restriction Record
M Meta P Meta N Meta M Propagation | | P Propagation N Propagation
Restriction Restriction Restriction Record Record Record

2.1

A

Figura 6.5 Diagrama de Clases del Sistema de Navegacion.

DEscRIPCION DE LAS CLASES

En este apartado se detallan la descripcion de las clases que son relevantes en el modelo de datos
SEM-HP. Esta especificacion se centra en aquellos atributos, valores y operaciones que estan direc-
tamente relacionados con la gestion y evolucion de SEM-HP. Quedan sin determinar, por tanto, todos

aquellos aspectos vinculados a las interfaces graficas destinados a facilitar la interaccion del usuario
con la aplicacion.
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M Conceptual Structure / Estructura Conceptual M

Figura 6.6 Clase: Estructura Con-
ceptual de Memorizacion.

Nombre: Cadena

autores: Cadena

creado: Fecha

modificado: Fecha
accedido: Fecha
ndmero-conceptos: NUmero
nimero-relaciones: NUmero

accesibles-desde(n, ¢, ECm): conceptos
acanzan-a(n, ¢, ECm): conceptos
conectados-a(n, ¢, ECm): conceptos

relacionados-mediante(nodo, nodo, ECm): relaciones-conceptuaes

Crea-concepto(etiqueta-c, ECm): ¢

Crea-asociacion-conceptud (origen, destino, etiqueta-rc, ECm): asociacion-conceptua
Crea-asociacion-funciond (origen, destino, etiquetarf, ECm): asociacion-funciona
Borra-asociaci on-concept ud (asociacion-conceptua, ECm): boolean
Borra-asociacion-funciona (asociacion-funciona, ECm): boolean
CrearAc-y-concepto(concepto, etiqueta-c, etiqueta-rc, ECm): asociacion-conceptua
M odifica-asociacion-conceptua (origen,destino, ECm): asociacion-conceptua

M odifica-asociacion-funciona (origen, destino, ECm): asociacion-funciona

M arca-concepto-raiz(concepto, ECm): boolean
Cambia-etiqueta(objeto, etiqueta, ECm): boolean

Graph / Grafo

Item Node / Nodo Item

crea-nodo(G): nodo

borra-nodo(nodo, G): boolean

crea-arco(G): arco

borra-arco(arco, G): boolean
pon-etiqueta-nodo(nodo, etiqueta, G): boolean
pon-etiqueta-arco(arco, etiqueta, G): boolean
quita_etiqueta-nodo(nodo, G): boolean
quita-etiqueta-arco(arco, G): boolean
nodos-accesibles-desde(n, nodo, G): nodos
nodos-dcanzan-a(n, nodo, G): hodos
nodos-conectados-a(n, nodo, G): nodos
relacionados-mediante(origen, destino, G): arcos
marca-nodo-raiz(nodo, G): boolean
quita-nodo-raiz(nodo, G): boolean

identificador: numii.numvar

lenguge: {texto, sonido, gréfico, imagen, animacion, gecucion,
hipermedia}

aplicacion: Aplicacion

formato: Formato

idioma: Idioma

autor/es: Conjunto de Nombre

organismo/s: Conjunto de Nombre

caidad: Nombre

nimero-visitantes: NUmero

tipo-visitantes: Conjunto de Nombre
organismos-recomiendan: Conjunto de Nombre
personas-recomiendan: Conjunto de Nombre

Figura 6.7 Clase: Grafo.

Crea-item(ECm): item

Edita-contenido-item(item, ECm): boolean
Edita-propiedades-item(item, propiedad, ECm): boolean
Borra-item(item, ECm): boolean

Crea-variante(item, ECm): boolean

Conviete-en-variante(iteml, item2, ECm): boolean
Crea-item-copiaitem1, ECm): item2
Crea-item-copia-contenido(iteml, ECm): item2
Crea-item-copia-propiedades (item1, ECm): item2
Crea-item-compuesto(relacion-conceptud, conj-funciones, ECm): item

Figura 6.8 Clase: Nodo Item.
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Dictionary / Diccionario Conceptual Relationships Dictionary / Diccionario
Relaciones Conceptuales

operaciones de relacionadas con su gestion

(consulta, bisqueda, aperturay cierre) Crea-etiqueta-Rconceptua (DRc): relacion-conceptud

Borra-etiqueta-Rconceptua (relacion-conceptua, DRc): boolean

Concepts Dictionary / Functional Relationships Dictionary / Diccionario

Diccionario Conceptos Relaciones Funcionales
Crea-etiqueta-concepto(DC): concepto Crearetiqueta-Rfunciond (DRS): relacién-funciona
Borra-etiqueta-concepto(concepto, DC): boolean Borra-etiqueta-Rfunciond(relacién-funciona, DRf): boolean

Figura 6.9 Clases relacionadas con los Diccionarios.

Concept Node / Nodo Concepto Conceptual Relationship /
Relacion Conceptual

etiqueta: Concepto

tipo-relacion-conceptud{ dependencia, referencia}

Concept / Concepto

Dependency Conceptual Relationship /

concepto: Nombre = {sistema} Relacion Conceptual Dependencia

etiqueta Nombre = { EsUn, ParteDe, TipoDe}

Functional Relationship /
Relacion Funcional Reference Conceptual Relationship /
Relacion