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Prefacio

La ingenierfa de aplicaciones hypermedia es un campo que ha generado creciente
interés en los Gltimos anos. Existen multiples razones que motivan este interés, en-
tre las que se pueden mencionar el uso de tecnologia multimedia en las aplicaciones
y la incremental expansién de la World Wide Web.

Este trabajo enfoca el problema de la ingenieria de aplicaciones hypermedia
mediante un lenguaje de dominio especifico, embebido en un lenguaje funcional.
Los lenguajes de dominio especifico se han reconocido como una alternativa muy
intercsante para la ingenieria de aplicaciones a un alto nivel de abstraccién. Por
otro lado, los grandes avances en los lenguajes funcionales llevaron a que una de las
mejores formas de implementar un lenguaje de dominio especifico sea embebiéndolo
en un lenguaje funcional.

La motivacion del trabajo se basa en dos puntos fundamentales. Por un lado,
aprovechar la metodologia de los lenguajes embebidos en lenguajes funcionales
para el desarrollo de hypermedia. Por otro lado, extender el campo de aplicacion
de los lenguajes funcionales a las aplicaciones con caracteristicas hypermediales.
De esta forma, esta tesis propone un intercambio de experiencia entre ambas areas,
resultando en beneficios concretos para las mismas.
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Capitulo 1

Introduccion

El campo de las aplicaciones hypermediales ha crecido exponencialmente en los
ultimos anos, principalmente a causa de la explosion de la World Wide Web. El
crecimiento ha venido acompanado de diferentes enfoques para enfrentar el desa-
rrollo de este tipo de aplicaciones. Existen varias alternativas para el desarrollo,
desde la implementacién directa hasta la utilizacién de modelos y metodologias de
ingenieria.

Este trabajo de tesis presenta un enfoque al desarrollo de hypermedia mediante
un lenguaje especifico al dominio de hypermedia. En este capitulo resefiamos bre-
vemente los conceptos involucrados en esta tesis y presentamos nuestra propuesta.
Comentamos ademads las contribuciones de nuestro trabajo y la estructura general
de la tesis.

1.1 El Problema del Desarrollo de Hypermedia

El desarrollo de hypermedia es un 4rea que ha tenido mucho crecimiento en los
ultimos anos, motivado principalmente por el rdpido crecimiento de la World Wide
Web (WWW) y sus implicaciones comerciales. El interés por el campo ha generado
diversos enfoques para el desarrollo de aplicaciones hypermediales [SR95, ISB95,
BN96, FNN96].

La comunidad académica, por un lado, identific6 claramente los objetivos del
desarrollo y propuso soluciones. De esta forma surgieron diferentes metodologias
y modelos soportando los diferentes puntos. También se identificaron patrones de
disefo y se los comenz6 a utilizar en el desarrollo [RSG97].

La comunidad comercial enfrenté la necesidad por medio de todo tipo de he-
rramientas, basadas principalmente en la implementacion de los sistemas. Las
herramientas van desde ambientes para la edicién de paginas WWW (como Front-
Page [Fro99], etc.) hasta soporte para aplicaciones server-side (como ColdFusion
[Col99], WebObjects [Web99], etc.).

En la mayoria de los casos, los frentes comercial y académico avanzaron por
sendas separadas. Los avances en la ingenieria de aplicaciones no fueron tenidos en

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

cuenta en gran parte por los productos comerciales, principalmente por su orienta-
ci6n al publico general. De esta forma, los avances en la ingenieria de aplicaciones
no son utilizados en todo su potencial, por la falta de soporte apropiado en los
ambientes de implementacion.

1.2 Lenguajes Especificos al Dominio

Los lenguajes especificos al dominio (Domain Specific Languages, o DSLs) han exis-
tido por varios afios [Hud96a]. Este tipo de lenguajes, a diferencia de los lenguajes
de propésito general, capturan exactamente la seméntica del dominio de aplicacién
clegido. Esta aparente restriccién permite ganar expresividad en el lenguaje, cu-
yas construcciones estan elegidas exclusivamente con un dominio de aplicacién en
mente.

Recientemente, la ingenierfa de software por medio de DSLs ha recibido gran
atencion; de hecho, han surgido conferencias dedicadas exclusivamente a este en-
foque del desarrollo de software. Uno de los enfoques mas difundidos consiste en
el de DSL embebido (Domain Specific Embedded Language, o DSEL), que se basa
en embeber un vocabulario especifico en un lenguaje existente (normalmente de
propésito general).

El enfoque de DSEL presenta interesantes ventajas. Por un lado, se evita
tener que definir un nuevo lenguaje con cada dominio nuevo a tratar. Ademas, los
lenguajes pueden aprovechar la sintaxis y semantica del lenguaje base (o lenguaje
huésped). Como resultado, se tiene una curva de aprendizaje reducida, ya que
los usuarios no tienen que familiarizarse con un lenguaje completamente diferente
para tratar con diferentes DSELs. Por otro lado, permite el reuso no sélo de las
decisiones de diseno del lenguaje base, sino que permite la integracién directa con
otros DSELs preexistentes embebidos en el mismo.

La eleccién de un lenguaje base no es trivial y debe realizarse cuidadosamente.
En general, se prefiere lenguajes con gran capacidad de extensibilidad y gran ex-
presividad. En el primer caso se desea que el lenguaje permita incorporar nuevas
construcciones al mismo nivel que las construcciones primitivas. En el segundo ca-
so, se desea que el lenguaje sea suficientemente expresivo para poder especificar las
construcciones del dominio con claridad, sobre todo porque los lenguajes estaran
orientados a expertos en el dominio y no necesariamente expertos programadores.

La experiencia ha demostrado que el lenguaje Haskell [PJH99] es una excelente
opcion a la hora de embeber DSELs [LM99]. Diversos experimentos que van desde
aplicaciones militares [CHJ93] hasta graficos [EII97] y musica [Hud96b] han dado
resultados muy satisfactorios.

1.3 HyCom: Un DSEL para Hypermedia

El trabajo que presentamos en esta tesis se denomina HyCom (por Hypermedia
Combinators), y consiste en la definicién e implementaciéon de un DSEL embebido
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en Haskell para el desarrollo de hypermedia.

Disenar un DSEL para hypermedia nos permite tener en cuenta desde un prin-
cipio las necesidades fundamentales de este campo. Consideraciones importantes
como el soporte para los enfoques de ingenieria y la prototipaciéon temprana pue-
den soportarse directamente. Ademas, el DSEL actua como intermediario entre los
modelos de alto nivel y la implementacién, reduciendo la habitual distancia entre
estos dos mundos.

El lenguaje elegido como base es Haskell [PJH99], debido a las caracteristicas
atractivas que ofrece. Haskell es un lenguaje declarativo, puramente funcional y
posee un gran niamero de caracteristicas interesantes como alto orden, clases para
polimorfismo paramétrico, sistema de médulos y compilacién eficiente [GHC99).
Mas aun, existe amplia experiencia en el desarrollo de DSELs con Haskell [Hud96a].
Esto dltimo nos provee ademas con una gran cantidad de DSELs existentes, los
cuales pueden ser integrados inmediatamente con HyCom.

HyCom toma como principio fundamental de disefio la programacién por com-
binacion. En este enfoque una aplicacién se construye a partir de componentes
simples, transformadores y combinadores. Un componente simple puede ser por
ejemplo un widget. Un transformador es una funcién que agrega o modifica cier-
ta funcionalidad del componente (por ejemplo, agregar barras de desplazamiento
al widget). Finalmente, un combinador permite tomar dos o més componentes
y combinarlos para formar un componente mas complejo (por ejemplo, combinar
una imagen y un componente de texto para formar una imagen etiquetada). La
programacién por combinacion es una metodologia muy efectiva y probada en los
lenguajes declarativos [CH98). Los disefios resultantes con HyCom pueden ser
compilados, resultando en aplicaciones en diferentes plataformas (como la WWW
u otras).

1.4 Contribuciones del Trabajo

Las contribuciones mas relevantes del trabajo pueden resumirse en los siguientes
puntos.

e Aprovechar la metodologia DSEL y la experiencia en el disefio de DSELs
embebidos en lenguajes declarativos para el desarrollo de aplicaciones hyper-
media. El lenguaje resultante se beneficia al ser disenado con las necesidades
de hypermedia como primer objetivo. Por otro lado, la experiencia existente
en los DSELs embebidos permite reusar no sélo decisiones de disefo, sino
también DSELs preexistentes.

e Realizar un modelo para el desarrollo de hypermedia en lenguajes declarati-
vos. Si bien estos lenguajes han sido tradicionalmente relegados a aplicaciones
puramente académicas, lenguajes modernos (como Haskell, Clean [Cle99] o
ML [Aug84]) han llegado a un grado de madurez suficiente para empezar a
ser aplicados a situaciones reales. El desarrollo de un modelo hypermedial
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declarativo es un gran aporte para cstos lenguajes, ya que la funcionalidad hy-
permedial en las aplicaciones comienza a ser un requisito fundamental (sobre
todo en el desarrollo de aplicaciones para la WWW).

Las contribuciones de la tesis son, por lo tanto, en dos sentidos. El desarrollo
de hypermedia se bencficia de la utilizaciéon de un DSEL declarativo. El lenguaje
base sc beneficia al cenriquecer su repertorio de DSELSs, incorporando la capacidad
de desarrollar aplicaciones hypermediales en él.

1.5 Evolucién de HyCom

El desarrollo de HyCom pasé por varias etapas desde su concepcion inicial. La idea
de un DSEL para hypermedia surge a partir de observar los interesantes resultados
en la utilizaciéon de una metodologia composicional en el desarrollo de aplicaciones
[CH98, Hud96b, FPJ96, HMIG].

Durante el diseno de la primera versién de HyCom focalizamos nuestro trabajo
en expresar aspectos de aplicaciones hypermediales en Haskell. Esta etapa del
trabajo tuvo como motivacién principal aprovechar la experiencia existente en el
uso de combinadores en el diseno de DSELs y analizar su viabilidad de aplicacién al
dominio hypermedial. Los resultados de esta primera fase del trabajo se resumen en
un paper presentado en la Sequnda Conferencia Latinoamericana de Programacién
Funcional (CLaPF97) [MMLR97].

La siguiente etapa de nuestro trabajo consisti6 en el analisis de los aspectos
metodolégicos de HyCom en el desarrollo de aplicaciones (es decir, qué pasos deben
seguirse al definir una hypermedia mediante el DSEL). En esta fase también nos
ocupamos de desarrollar aplicaciones reales mediante el DSEL (ver Apéndice C), a
partir de lo cual enriquecimos nuestra experiencia en el dominio. Describimos los
resultados de esta etapa del trabajo en un poster presentado en III International
Conference on Functional Programming (ICFP98) [MMLRY8|.

Aprovechando el feedback obtenido en las presentaciones en conferencias y la
experiencia ganada con el uso real de HyCom, nos planteamos una tercera etapa
en el desarrollo. En csta fase decidimos realizar un completo redisefio del DSEL,
para lograr mayor flexibilidad y a la vez riqueza conceptual. Resultados prelimi-
nares de esta fase fueron mostrados en el V Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacion (CACIC99) [RMMLY9].

Esta tesis presenta los resultados generales de nuestro trabajo en HyCom, foca-
lizdndose particularmente en la versién del DSEL definida en la dltima etapa. Las
etapas anteriores estdn presentadas en mayor o menor medida en la etapa final.

1.6 Esquema General de la Tesis

El presente trabajo se encuentra dividido en diferentes partes. Cada parte cubre un
aspecto del trabajo; el orden de lectura de las mismas no debe hacerse necesaria-
meunte en forma secuencial. Aclaramos que esta tesis tiene un fuerte basamento en
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el paradigma funcional y el lenguaje Haskell, asumiéndose un conocimiento bésico
de los mismos. Recomendamos al lector que necesite reforzar su conocimiento de
estos temas que consulte el Apéndice A o la bibliografia antes de proseguir con la
lectura.

La Parte I cubre los conceptos preliminares necesarios para el entendimiento
general del trabajo. El Cap. 2 resume los aspectos més importantes relativos a
hypermedia y los enfoques existentes para su desarrollo. Por su parte, el Cap. 3
introduce los puntos relevantes sobre la metodologia DSL, asi como sus ventajas
y consideraciones especiales a la hora de disefiar un DSL. La lectura dc esta parte
puede ser omitida o realizarse parcialmente, en base al conocimiento previo de los
lectores en estas areas.

La contribucién principal de la tesis se presenta en la Parte II. El Cap. 4 pre-
senta el DSEL HyCom, los principios generales de su disefio, su estructura general
y los diferentes tipos de componentes que lo constituyen. Por su lado, el Cap. 5
introduce el soporte a plataformas especificas de implementaciéon y las funciones de
compilacion. El lector que no tenga conocimiento previo de los conceptos generales
de HyCom deberia comenzar su lectura de la tesis por esta parte. La lectura de
esta parte requiere un conocimiento basico de los conceptos de hypermedia y DSL,
los cuales se resumen en la parte anterior. El lector que tiene un conocimiento
general de HyCom y prefiere centrarse en su utilizacién, puede omitir la lectura de
esta parte y referirse a la parte siguiente.

La utilizacién de HyCom en el desarrollo de aplicaciones es el tema de la Par-
te III. En primer lugar, el Cap. 6 muestra la forma en que una aplicacién se
desarrolla mediante HyCom, esbozando un ciclo de desarrollo de aplicaciones y un
ejempo sencillo. En el Cap. 7 presentamos el concepto de biblioteca de autoria, que
resulta de la utilizacién de la metodologia DSEL en el desarrollo de aplicaciones. A
continuacién, en el Cap. 8 mostramos un ejemplo real de la utilizacién de HyCom
y las bibliotecas de autoria en el desarrollo de aplicaciones. Por su parte, el Cap. 9
muestra un enfoque al uso de HyCom en conjuncién con una conocida metodolo-
gia de disefio de hypermedia. El lector interesado en la forma en que HyCom se
utiliza en el desarrollo de aplicaciones puede focalizarse en esta parte de la tesis.
Es necesario aclarar que un conocimiento general de HyCom es requisito para la
lectura de esta parte.

Finalmente, la Parte IV resume los comentarios finales resultantes de la rea-
lizacién de este trabajo. Comenzamos en el Cap. 10 haciendo una revisién de
los trabajos relacionados con HyCom y comparéndolos con él. A continuacién, el
Cap. 11 detalla las lineas de trabajo que surgen de la realizacién de esta tesis. Para
finalizar, en el Cap. 12 resumimos las conclusiones obtenidas como resultado de la
realizaciéon de este trabajo. )

Como complemento de la tesis, la Parte V presenta tres apéndices. El Apén-
dice A resume en forma breve los conceptos basicos del paradigma funcional y el
lenguaje Haskell. El Apéndice B, por su parte, provee un indice de las caracteris-
ticas de HyCom, sirviendo de referencia para el lector interesado en su utilizacién
o0 en aspectos técnicos. Finalmente, el Apéndice C muestra algunos usos reales de
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HyCom.



Parte I

Conceptos Preliminares



Capitulo 2

Aplicaciones Hypermediales

2.1 Introduccién

El término hypermedia [Nie95] describe un conjunto de tecnologias destinadas a
organizar la informacién, proveer asociaciones entre piezas relacionadas de infor-
macién y visualizarlas en forma adecuada. En los ultimos afios, el interés en utilizar
la tecnologia de hypermedia en sistemas de informacién ha crecido exponencialmen-
te. Consecuentemente, las aplicaciones hypermedia se han ido tornando mas y més
complejas.

El aumento de la complejidad de este tipo de aplicaciones ha motivado un fuer-
te interés en la creaci6on de herramientas de desarrollo, tanto conceptuales como
de software. Mientras que los desarrollos iniciales se hacian implementando direc-
tamente la aplicacion, los sistemas actuales requieren enfoques mas estructurados.
Debido a esto, tanto las empresas comerciales como los investigadores de diversas
areas han desarrollado diversos productos, desde complejos ambientes de desarro-
llo hasta metodologias y modelos formales, que permiten enfocar el desarrollo de
hypermedia como una tarea de ingenieria de software.

No obstante la amplia proliferacién de herramientas de software y modelos para
el desarrollo de hypermedia, el problema del desarrollo no ha sido completamente
solucionado. Si bien los modelos y metodologias proveen abstracciones de alto
nivel, el mapeo de las mismas a las herramientas de software existentes resulta
en una pérdida de riqueza notable. Asimismo, los nuevos ambientes de desarrollo
proveen nuevas facilidades, pero siguen sin enfocar el problema de una manera
estructurada. Por otro lado, existen aspectos importantes que se relacionan con
la integracién de las herramientas y modelos, como la consideraciéon especial de
aspectos cognitivos y prototipacién temprana. Estos problemas han hechd que el
estudio de integracion entre herramientas y modelos sea una importante area de
investigacién.

En este capitulo trataremos los problemas mencionados. Comenzaremos presen-
tando el concepto de hypermedia, y viendo algunos de los sistemas mas difundidos.
Véremos luego cudles son los puntos importantes para su desarrollo. Haremos lue-
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go un resumen de los distintos enfoques existentes. Finalmente, analizaremos los
problemas que ain persisten y las posibles soluciones.

2.2 Hypermedia

Hypermedia ¢s una tecnologia utilizada para organizar y proveer acceso a infor-
macion de naturaleza multimedial. En vez de organizarse la informacién en forma
secuencial, como en un libro, la informacién es agrupada en unidades denominadas
nodos. Los nodos que estan relacionados entre si mediante entidades conceptua-
les llamadas links. En la figura Fig. 2.1 mostramos un esquema de un sistema de
hypermedia.
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Figura 2.1: Estructura de un Sistema Hypermedial

El usuario obtiene la informacién accediendo a los nodos, y siguiendo los links
segun sus intereses, en vez de seguir un flujo secuencial. Contrastese esto con los
medios tradicionales, como los impresos, en los cuales el usuario sigue una secuencia
fija de péaginas, o debe remitirse a un indice. Claramente, esta tecnologia provee
grandes ventajas a la hora de acceder a grandes flujos de informacién.

Las ventajas provistas por estas tecnologias han generado un creciente interés
en los dltimos anos. Diferentes aplicaciones se han mostrado como muy adecuadas
para un tratamiento hypermedial, como por ejemplo, libros electrénicos, tutoriales
interactivos, catalogos, etc. La World Wide Web (WWW) se muestra hoy en dia
como ¢l &mbito mas importante para la proliferacién de aplicaciones hypermediales
de gran escala.
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2.3 Puntos Importantes en el Desarrollo

El crecimiento del interés en las aplicaciones hypermedia ha generado un amplio
mercado para las mismas. Las aplicaciones hypermedia crecen continuamente en
complejidad y se hacen cada vez mas necesarios los enfoques adecuados para su
desarrollo.

Podemos distinguir varios puntos importantes a tener en cuenta en la autoria
de este tipo de sistemas. Algunos de ellos tienen su par en el desarrollo de software
tradicional, pero otros son exclusivos de las aplicaciones hypermedia. Veremos a
continuacién los puntos mas relevantes.

2.3.1 Modelos y Métodos

Se necesitan modelos bien definidos para el desarrollo de hypermedia que permi-
tan especificar las propiedades del sistema sin ambigiiedades. Un modelo de este
tipo nos permitiria especificar la estructura de la hypermedia en un alto nivel de
abstraccion, sin remitirnos directamente a la implementacién. El modelo debe
tener ademéas un alto nivel de expresividad, de forma que el autor pueda definir
adecuadamente el disenio de la aplicacién.

También se requiere un enfoque estructurado en el desarrollo, mediante el cual
puedan enfocarse las diferentes etapas del mismo en forma organizada. El de-
sarrollador deberia poder enfocar los distintos aspectos de la hypermedia, como
la estructura navegacional o la presentacién, en forma independiente. Deberian
tenerse ademds guias generales que indiquen cémo ir desarrollando los diferentes
aspectos, y como se relacionan entre si.

La necesidad de métodos y modelos se ve reflejada en el desarrollo de todo tipo
de software. La ingenieria de software se ha ocupado de esto durante aios, de lo
cual han surgido métodos para el desarrollo de software. Existen diversos tipos
de metodologias y modelos, cubriendo desarrollos de software de diversos tipos,
por ejemplo: Analisis y Disefio Estructurado [You91, GS79], Analisis y Disefio
Orientado a Objetos [Boo91, Jac94, R*91], etc. Las metodologias tradicionales,
sin embargo, se muestran insuficientes a la hora de utilizarlas para desarrollar
aplicaciones hypermedia. Existen aspectos tunicos de estas aplicaciones, como por
ejemplo las consideraciones de navegacion, que deben afrontarse en forma especial.

2.3.2 Validacién y Evaluaciéon

La validacién y evaluacién de especificaciones son deseables en todo desarrollo y
no siempre son tenidas en cuenta. Existen diversas formas de cvaluar y medir la
correctitud y calidad de un disefio de software. Estas van desde las puramente
formales, hasta las estadisticas y heuristicas. El dominio de aplicaciones hyper-
media tiene sus propias necesidadcs en este sentido, como por ejemplo, evaluar la
estructura navegacional {TM98].
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2.3.3 Herramientas de Software

En general, los proyectos de desarrollo tienen que hacerse bajo presiones de tiempo.
Es necesario contar con herramientas que permitan realizar las aplicaciones en
forma efectiva y eficiente.

Este punto es comun también al desarrollo de todo tipo de software. Muchas
veces los ‘sistemas deben completarse bajo estrictas restricciones de tiempo, te-
niéndose a veces que sacrificarse el tiempo necesario para un correcto diseno. Las
metodologias y modelos deben integrarse de forma adecuada a las herramientas de
desarrollo existentes.

2.3.4 Consideraciones Especiales

Finalmente, existen puntos que son exclusivos de los sistemas de hypermedia. Las
aplicaciones de este tipo tienen altos requerimientos de usabilidad. Los factores
humanos juegan un rol importante, y los mismos deben tenerse en cuenta a lo
largo del proceso de disefio. Es por eso que se requieren facilidades para elaborar
prototipos incrementalmente, realizdndose testeos de la aplicaciéon desde las pri-
meras etapas del desarrollo. Esta consideracion por factores humanos va mas alla
de los métodos de ingenieria, y requiere de ambientes especiales que faciliten la
prototipacion y testeo [NN95].

2.4 Enfoques Existentes para el Desarrollo

Las necesidades destacadas en la seccién anterior han motivado el surgimiento de
distintos tipos de herramientas para el desarrollo. Los enfoques varian, pasan-
do de los eminentemente practicos hasta los enfoques profesionales de ingenieria.
A continuacién veremos, en forma resumida, las principales caracteristicas de las
alternativas existentes.

2.4.1 Implementacién Directa

La implementacién directa constituye el enfoque mas primitivo y quizas por eso es
el mas utilizado. Los usuarios realizan la implementacion de la aplicacién direc-
tamente utilizando herramientas WYSIWYG (What You See Is What You Get,
donde el énlasis est4 puesto en los aspectos visuales), y no se requieren pasos pre-
vios de anélisis y diseno cuidadosos. Las razones de la proliferacién de este tipo de
desarrollo son varias. Por un lado, la necesidad de obtener resultados rapidamente
muchas veces desalienta al desarrollador a utilizar enfoques mas elaborados. Por
otro lado, muchas aplicaciones hypermedia (sobre todo en la WWW) son hechas
por personas sin formacién ingenieril, que desconocen practicamente la existencia
de métodos mas avanzados. Otro factor importante es que los métodos ingenieriles
sufren de una gran falta de publicidad, mientras que los ambientes WYSIWYG
(como FrontPage [Fro99]) son ampliamente publicitados en diversos medios.
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El enfoque de implementacién directa es decididamente muy precario y es ina-
decuado para aplicaciones grandes. Para ello han surgido entornos que facilitan
la implementacién de aplicaciones en gran escala. Para el caso particular de la
WWW, ambientes orientados al desarrollo de sites (como NetObjects [Net99] Fu-
sion, etc.), permiten mantener un look-and-feel uniforme de las p4ginas. El uso de
estas herramientas no representa realmente una evolucién con respecto al enfoque
basico, sino una disminucién en la dificultad de la tarea de implementacién. El
énfasis sigue estando en la apariencia y no en la estructura.

2.4.2 Enfoques de Ingenieria

La necesidad de herramientas de alto nivel y la insuficiencia de los métodos tradicio-
nales de ingenierfa han motivado la aparicién de diversas metodologias y modelos
para el desarrollo de hypermedia. Estos métodos de ingenieria prescriben modelos
bien definidos de los diferentes elementos de una aplicaciéon. A su vez, describen
el proceso de desarrollo como una serie de etapas, cada una enfocando un aspecto
particular del sistema.

El método OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design Method) [SR95] se
basa en el paradigma de orientacién a objetos. El mismo encara el desarrollo como
una serie de cuatro pasos: modelado conceptual, disefio navegacional, disefio de
interfaz abstracto e implementaciéon. Estos pasos se realizan en una mezcla de

estilos (iterativo, incremental y por prototipos). La metodologia se describe en
detalle en [Ros95].

Por otro lado, el método RMM (Relationship Management Methodology) [ISB95]
se basa en el modelo de entidades y relaciones (ER) [EN90], muy utilizado para
realizar modelos conceptuales de bases de datos. La metodologia prescribe la uti-
lizacién de un diagrama ER para capturar el dominio conceptual de la aplicacién;
luego se utilizan primitivas propias del método para derivar la estructura navega-
cional a partir del modelo conceptual (RMM indica un total de siete fases para el
desarrollo de la aplicacién pero sus autores han definido formalmente sélo aquellas

referentes al modelo conceptual y el navegacional). La versién mas actualizada de
RMM se describe en [IKK98].

Existen otras metodologias y modelos, que encaran el desarrollo desde diferentes
perspectivas [PV95, BN96]. En la comunidad de hypermedia no existe un consenso
global sobre cuil método debe usarse en cada caso, pero en general se acepta que
cada método se adecua mejor para un tipo de aplicacién particular.

Como comentario final, destacamos que existen varios proyectos de herramien-
tas CASE (Mar82] para el desarrollo de hypermedia. El ambiente RMCASE [DI95]
soporta el desarrollo mediante RMM, y OOHDM-Case [LR96] respectivamente con
OOHDM. Existen algunos otros proyectos de herramientas CASE que no llegaron
atn a una fase de concrecién importante [Ash96, BN96].
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2.4.3 Consideraciones por los Factores Humanos

Las consideraciones por los factores humanos mencionados han influenciado el de-
sarrollo de herramientas apropiadas. Los puntos més frecuentemente atendidos
son la generacién eficiente de prototipos (que permitan la evaluacién temprana del
disefio) y la posibilidad de alternar entre enfoques top-down y bottom-up en el
desarrollo: El trabajo realizado por Marc Nanard y Jocelyne Nanard es una de las
contribuciones méas importantes al reconocimiento de los factores humanos en el
desarrollo [NN95].

El ambiente PageJockey [FNN96] fue realizado con esta consideracién especial
como motivacién principal. El sistema estd pensado para realizar un desarrollo
mediante prototipos incrementales, sin seguir una metodologia estricta.

Las herramientas CASE que ya mencionamos también fuéron realizados con-

siderando estos aspectos. Por ejemplo, RMCase permite generar un prototipo en
HTML.

2.5 Resumen

A pesar de la amplia proliferacién de nuevas herramientas para el desarrollo de
hypermedia, como métodos y ambientes de software, existen aun problemas que no
han sido del todo solucionados. Estos problemas son motivo de investigacién por
la comunidad cientifica y profesional.

Por un lado, los nuevos ambientes de software no resuelven el problema del
desarrollo. Estas herramientas proveen importantes facilidades, pero las mismas
sélo facilitan la tarea, sin elevar el nivel del método de desarrollo. Por ejemplo,
las herramientas orientadas al site de l]a WWW facilitan el mantenimiento pero no
elevan el nivel de abstraccién del desarrollo.

Los métodos y modelos de ingenieria son un enfoque muy profesional al desarro-
llo. Sin embargo, el traslado de los modelos a las herramientas de implementacién
corrientes suele resultar en una notable pérdida de riqueza. Un ejemplo claro es la
WWW, donde por ejemplo un modelo orientado a objetos (como seria uno desa-
rrollado en OOHDM) se pierde completamente al volcarse a paginas.

En resumen, conclufmos que no obstante la amplia variedad de alternativas para
el desarrollo ain existen puntos débiles. Nuestra opinién al respecto es que estas
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