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Capítulo 1
Introducción

En la actualidad, estamos asistiendo a la construcción de una nueva generación 
de aplicaciones hipermediales, que combinan diferentes técnicas de navegación con 
comportamiento computacionalmente sofisticado, y almacenamiento de grandes 
volúmenes de información. Un ejemplo de este tipo de aplicaciones, son los WIS {Web 
Information System), que han tenido un gran auge de desarrollo en los últimos tiempos.

La aparición de la World Wide Web ha originado una nueva generación de 
aplicaciones hipermediales distribuidas, combinando navegación con comportamiento 
sofisticado, aprendizaje colaborativo a distancia, diseño asistido por computadora, y 
entretenimiento, que son solo un ejemplo de áreas donde esta tecnología es aplicada.

Desafortunadamente, los métodos y herramientas envueltos en la construcción y 
utilización de este tipo de sistemas de información, son aún escasos. Aún las 
aplicaciones hipermediales monousuarias, carecen de un framework unificado que 
soporte tanto modularidad y reuso en el nivel de diseño, como poder y entornos 
amigables en el nivel de usuario.

La navegación de este tipo de aplicaciones es un proceso generalmente 
complejo, no debido al mecanismo de navegación, sino debido al gran tamaño y 
estructura compleja del espacio de información. Los usuarios generalmente se pierden o 
suelen sentirse frustrados al buscar información sobre algún tópico específico.

Una forma de facilitar el acceso a la información, es mejorando la estructura de 
estas aplicaciones hipermediales, mediante la utilización de primitivas de diseño de alto 
nivel, tales como los Contextos Navegacionales [Schwabe96] [Rossi97], que son 
conjuntos de nodos relacionados semánticamente que pueden ser navegados 
secuencialmente.

Otra aproximación para resolver el problema de acceder a la información 
contenida dentro de una aplicación hipermedial, es permitir capacidades de consulta 
sobre estas aplicaciones. Las consultas ayudan a los usuarios en la tarea de la búsqueda 
de información, y también ayudan a los diseñadores de este tipo de aplicaciones a 
desarrollar estructuras de navegación de alto nivel. Esta tesis se basa en la 
implementación de un lenguaje de consultas para sistemas hipermediales orientados a 
objetos, denominado OOHQL {Object-Oriented Hypermedia Query Language).

En este capítulo esta organizado de la siguiente manera: en la sección 1.1 se 
presenta las motivaciones de la tesis. En la sección 1.2 se presenta la justificación del 
porque utilizar el paradigma orientado a objetos. En la sección 1.3 los objetivos de la 
tesis y en la sección 1.4 un reseña de la estructura de la presente tesis.

1.1 Motivación: Ventajas de la consulta de información 
contenida en aplicaciones hipermediales.

El método primario para acceder a la información en aplicaciones hipermediales 
es a través de la navegación. Cuando una red hipermedial no conocida es pequeña y 
bien estructurada, es probable que a través de la navegación se pueda recorrerla y no
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perderse, pero esto puede no ser verdadero en hipertextos con un gran número de nodos 
y relaciones de diferentes tipos, o cuando los usuarios quieren recuperar información 
específica. En ambos casos, el usuario probablemente tenga problemas con la 
navegación, porque la persona que recorre el hipermedia puede perderse en el 
hiperespacio, o puede ser demasiado complejo recuperar algún ítem de información.

Para ayudar al usuario se han utilizado diversas técnicas, como por ejemplo 
diversas clases de índices, pero el acceso por indizado sigue siendo algo complejo de 
utilizar si la hipermedia es demasiado extensa. La utilización de un lenguaje de 
consultas sobre hipermedias, provee una nueva e importante herramienta que posibilita 
reducir el espacio de búsqueda del usuario a nodos de su interés. Esto se logra a través 
de la formulación de una consulta en la cual se especifica, mediante los predicados de 
consulta adecuados, que nodos se desea observar.

Un camino para resolver la complejidad de la construcción de grandes 
aplicaciones hipermediales es utilizar un modelo de diseño (como OOHDM, RMM, etc) 
que aporte conceptos para construir la estructura de la hipermedia. En nuestro caso 
utilizamos una metodología de diseño orientada a objetos, como es OOHDM. El 
lenguaje de consultas permite recuperar información contenida en la aplicación 
hipermedial, y sirve como herramienta en la etapa de diseño y en la instanciación de los 
contextos navegacionales [Diaz97].

1.2 ¿Por que utilizar orientación a objetos.

En los últimos años se han realizado numerosos esfuerzos para llegar a la 
definición de un modelo que permita especificar las etapas del desarrollo de 
aplicaciones de esta naturaleza. La experiencia ha demostrado que el costo de 
mantenimiento, reuso y extensión de este tipo de sistemas es mucho mayor si se aplican 
sistemáticamente los principios de la ingeniería de software moderna.

Una línea cada vez más estudiada, está dirigida a la utilización de metodologías 
de orientación a objetos para modelar e implementar estos sistemas, debido a las 
posibilidades que esta tecnología brinda para la representación de información compleja 
a través de la combinación de las ideas de encapsulamiento y abstracción de datos, y la 
utilización de polimorfismo que permite construir sistemas a partir de componentes 
potencialmente interoperables, entre otras características.

Por lo expuesto anteriormente, resulta una de las soluciones más apropiadas la 
utilización del paradigma de programación orientada a objetos para el desarrollo del 
presente trabajo.

1.3 Objetivos de la presente tesis.

El objetivo principal de nuestro trabajo es permitir, a los usuarios de 
aplicaciones hipermediales orientadas a objetos, formular consultas sobre la 
información perteneciente a los nodos y links del hipermedia, proveyendo una 
implementación de un componente que interprete y ejecute consultas expresadas en 
OOHQL.

Como segundo objetivo, planteamos la necesidad de formalizar el proceso de 
ejecución de consultas sobre sistemas de hipermedia, desarrollando una especificación 
algebraica que permita expresar las consultas dentro de un marco formal, que nos 
posibilite luego realizar estudios de optimización y comparaciones en forma 
independiente del lenguaje de consultas a alto nivel y de la implementación del sistema.
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Por último, es nuestro objetivo, lograr una implementación lo suficientemente 
extensible y mantenible, haciendo un uso provechoso de las ventajas del paradigma 
orientado a objetos.

1.3.1 Consideraciones generales.

El objetivo a la hora de definir OOHQL fue tener un lenguaje de consultas 
orientadas a objetos que permita extraer información estructurada de una aplicación 
hipermedial, conservando las capacidades de navegación dentro del resultado. Fue de 
primordial interés lograr una similitud muy cercana a los lenguajes de consulta 
existentes sobre bases de datos orientas a objetos, con el objetivo de reducir el impacto 
de aprendizaje sobre los usuarios del lenguaje. Lo novedoso del lenguaje es la 
posibilidad de aprovechar todo el estudio y desarrollo de dichos lenguajes en el contexto 
de sistemas hipermediales. Esto resulta en la incorporación de una característica muy 
deseada en las aplicaciones hipermediales, que es proveer una ayuda a los usuarios 
durante la navegación, y una herramienta de diseño alternativa.

1.3.2 Aportes más importantes de nuestro trabajo.

Uno de los aportes más importantes de nuestro trabajo, y que nos ha llevado a la 
publicación de numerosos trabajos en congresos y workshops internacionales, es la 
definición de una nueva especificación algebraica que permite expresar consultas sobre 
sistemas hipermediales orientados a objetos. Dicha álgebra está basada en la definición 
de las álgebras relaciónales de Codd [Codd70], respetando fielmente el paradigma de 
orientación a objetos.

Hemos definido la gramática asociada al lenguaje OOHQL, esto nos permite 
poder generar un parser para interpretar el lenguaje.

Por otro lado, hemos utilizado un proceso de generación de expresiones 
algebraicas para representar consultas, absolutamente extensible y parametrizable, que 
facilita notablemente la automatización del proceso de traducción de un string a una 
expresión algebraica de mayor nivel de abstracción.

Por último, la implementación de este lenguaje de consulta sobre la base de un 
framework de desarrollo de aplicaciones hipermediales, potencia y extiende las 
capacidades de dicho entorno de desarrollo.

1.4 Estructura de la tesis.

La presente tesis está estructurada de la siguiente forma:
• En el Capítulo 2 se describen las principales características de los sistemas 

hipermediales, considerando los principales elementos de estos sistemas y su campo 
de aplicación.

• En el Capítulo 3 se describen las principales características de los lenguajes de 
consulta, realizando diversas comparaciones, y detallando los elementos 
involucrados en la definición de los mismos.
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• En el Capítulo 4 se describe el modelo de datos utilizado como estructura del 
repositorio de información sobre el cual se realizarán las consultas, y se especifica 
en forma completa el lenguaje OOHQL.

• En el Capítulo 5 se introduce el modelo de capas y las herramientas tecnológicas 
utilizadas en cada una, para la construcción de aplicaciones hipermediales que 
soporten la realización de consultas utilizando OOHQL.

• En el Capítulo 6 se presenta la especificación formal del álgebra definida para la 
representación de las consultas, y se establecen los pasos a seguir durante el 
procesamiento de las consultas.

• En el Capítulo 7 se describen los detalles más importantes de la implementación del 
lenguaje, y se presentan las herramientas de edición y visualización de consultas 
desarrolladas.

• En el Capítulo 8 damos nuestras conclusiones y comentamos cuáles son los pasos a 
seguir corno trabajo futuro.

• El Apéndice A contiene el ejemplo que se sigue durante todo el trabajo.
• El Apéndice B contiene la especificación de la gramática del lenguaje OOHQL.
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Capítulo 2
Conceptos Generales sobre 

Hipermedias

2.1 Introducción.

En este capítulo, y en el siguiente, definiremos algunos conceptos fundamentales 
estudiados durante el desarrollo del presente trabajo. En particular, este capítulo 
presenta los conceptos fundamentales del paradigma de desarrollo de aplicaciones 
hipermediales. El estudio y entendimiento de dichos conceptos, fue de vital importancia 
para el desarrollo de esta tesis, fundamentalmente en lo que se refiere a integrar un 
lenguaje de consulta con este tipo de aplicaciones.

Este capítulo está organizado de la siguiente manera: en la sección 2.2 se definen 
los principales conceptos que se encuentran en una aplicación hipermedial. En la 
sección 2.3 se presenta una división por capas de la aplicación hipermedial. En la 
sección 2.4 Se presentan el problema de navegación de grandes volúmenes de 
información y algunas de las soluciones. En la sección 2.5 se determinan algunas de las 
posibles utilidades de un hipermedia.

2.2 Hipermedia: Definiciones y conceptos generales.

Dentro de la gran variedad de tipos de aplicaciones existentes en la disciplina 
informática, las aplicaciones hipermediales han tomado gran auge en la última década, 
sobre todo con el advenimiento de la Web.

Un hipertexto tiene una estructura no secuencial de acceso a la información. El 
usuario comienza por la página inicial de la aplicación, y luego decide por cuál de los 
posibles caminos seguir. De esta manera, es posible acceder a un mismo elemento de 
información a través de diversos caminos. En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de 
este tipo de estructuras.

Figura 2.1. Estructura de un hipertexto.

Cada elemento de información en un hipertexto es llamado nodo. Cada nodo 
tiene un conjunto de punteros o enlaces que lo relacionan con otros nodos, denominados 
links. Todo Iink define un punto de partida (llamado nodo ancla) y un punto de llegada 
o destino (llamado nodo destino). Estos links pueden conectar un nodo con otro nodo, o
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con muchos otros nodos. El conjunto de nodos vinculados mediante links, forman lo 
que se conoce como red del hiperlexto. Los lectores se mueven a través de esta red en 
una actividad que a menudo suele llamarse browsing o navegación.

La definición tradicional del termino hipertexto, implica un sistema que solo 
muestre texto plano en sus nodos. Existen muchos sistemas actualmente, que además de 
texto permiten trabajar con gráficos y otro gran número de medios (ej: audio, video, 
etc). Es por ello que algunos autores prefieren usar el termino hipermedia para expresar 
la ocurrencia de aspectos multimediales dentro de una aplicación con estructura 
hipertextual, sin embargo, otros autores como [Nilsen94] prefieren seguir usando el 
termino hipertexto argumentando que este no implica la utilización sólo de texto como 
medio de representación de la información. En lo que a este trabajo de tesis respecta, 
usaremos indistintamente los términos hipermedia y hipertexto como sinónimos.

Por último, es importante mencionar que una aplicación hipermedial posee una 
característica denominada ‘look_and_feel\ la cual determina que el usuario debe 
sentirse, en todo momento, dueño de la información e inmerso en el sistema. Es el 
usuario es quien determina y controla qué información consumirá en cada instante.

2.2 Arquitectura de un sistema hipermedial.

Un sistema hipermedial puede ser dividido en tres niveles según se propone en 
[Campbell88]:

• Nivel de presentación: interface de usuario
• Nivel de máquina abstracta hipermedial (HAM): nodos y link
• Nivel de almacenamiento: almacenamiento de datos, manejo de datos 

compartidos, acceso a redes, etc. Obtención y mantenimiento de la información.

La figura 2.2 muestra una esquematización de los tres niveles mencionados 
anteriormente:

Figura 2.2: Arquitectura de un sistema hipermedial.
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2.2.1 Nivel de almacenamiento

El nivel de almacenamiento, o nivel de base de datos, tiene como principal 
responsabilidad dar persistencia a la aplicación hipermedial. En este nivel se resuelven 
los problemas derivados del almacenamiento de grandes volúmenes de información, que 
luego serán utilizados por la aplicación hipermedial. Dicha aplicación debe funcionar en 
forma absolutamente independiente de la forma en la cual se provea la persistencia en 
este nivel.

2.2.2 Nivel de maquina abstracta hipermedial (H AtA, Hyper media
Abstract Machiné)

En este nivel se determina la funcionalidad básica de la aplicación hipermedial. 
Aquí se especifica cuales son los nodos y links que componen la aplicación, y cuales 
son las relaciones entre ellos.

El HAM es el mejor candidato para la estandarización de la importación y 
exportación de formatos hipertextuales, ya que en el nivel de almacenamiento la 
estructura depende del motor de persistencia, y en el nivel de interface pueden 
encontrarse varias visualizaciones por nodo.

2.2.3 Nivel de ¡nterface de usuario

La interface de usuario trata con la presentación de la información incluida en 
el HAM, considerando los diversos temas relevantes en la construcción de interfaces, 
tales como:

• comandos que deberían encontrase disponibles para el usuario,
• como mostrar nodos y links,
• si mostrar un diagrama con una visión global del sistema o no, y

demás.
En el nivel de la interface de usuario se determina si se muestra o no toda la 

información de cada nodo al usuario.

2.4 La navegación: grandes volúmenes de información.

Como definimos anteriormente, la forma en que los usuarios pueden acceder a la 
información contenida en una aplicación hipermedial, es a través de la navegación. Un 
usuario navega a través de los nodos del hipermedia siguiendo los links que conectan un 
nodo con otro.

Cuando la red hipermedial está constituida por un gran número de nodos, el 
espacio de navegación crece considerablemente. Esto se debe a que la aplicación 
hipermedial almacena grandes volúmenes de información, lo cual hace que la cantidad 
de nodos que la componen, y sus links asociados, aumenten notablemente. Este 
fenómeno tiene un efecto no deseado, ya que la probabilidad de que los usuarios se 
pierdan durante la navegación en la red hipermedial es mayor. Esta probabilidad 
aumenta en forma directamente proporcional al crecimiento del espacio de navegación. 
El hecho de perderse durante la navegación hace que los usuarios se sientan



8

rápidamente desorientados y desanimados, con el consiguiente abandono de la 
aplicación.

Con la evolución de la teoría y las técnicas de diseño en el campo de las 
aplicaciones hipermediales, diversas soluciones han sido propuestas en pos de la 
solución al problema de la desorientación en el espacio navegacional. A continuación 
detallamos brevemente las más relevantes:

• Tour Guiado: un tour guiado está compuesto por una serie de nodos 
semánticamente asociados, que conducen al usuario a través de cierta parte de la 
aplicación. Los tours guiados pueden ser usados para introducir a los nuevos 
lectores a los conceptos generales del hipermedia, y también proveer diferentes 
tours guiados para satisfacer diferentes expectativas según el lector.

• Backtrack: el bactrack permite navegar hacia el nodo previamente 
visitado por el usuario. Casi todos los sistemas hipermediales proveen alguna 
forma de backtrack, pero no siempre es consistente.

El backtrack es conceptualmente muy simple: el usuario realiza un click 
sobre un botón y retorna al nodo anterior. El problema surge cuando el usuario 
realiza backtrack más de una vez y cuando ha visitado ciertos nodos más de una 
vez.

El backtrack cronológico no es eficiente, ya que se gasta demasiado 
tiempo revisando el mismo nodo varias veces.

• Historia: Algunos sistemas hipermediales tienen mecanismos de historia 
más generales que el simple backtrack. Contienen una lista ordenada de todos los 
nodos que fueron visitados. Esta lista puede ser consultada en cualquier momento 
para navegar a algún nodo de los que fueron previamente visitados por el usuario.

Hay hipermedias que proveen mecanismos especiales para mostrar la 
historia, ya que en ella pueden encontrarse grandes cantidades de nodos y puede 
tornarse inmanejable si se muestra solo un listado.

• BookMarks: Algunas aplicaciones permiten definir un bookmark (o 
libro de marcas) en el cual van ubicando aquellos nodos que el usuario 
posiblemente quiera visitar. La diferencia entre el bookmark y la lista de historia, 
está dada en que los nodos en el bookmark son incorporados por el usuario, 
mientras que en la historia son incorporados automáticamente por la aplicación. 
Estos nodos, al ser elegidos por el usuario, son los considerados útiles por él, 
conformando una lista más pequeña y por ende más fácil de manipular.

2.4.1 Diseño Navegacional.

Si bien las herramientás descriptas anteriormente han hecho su aporte al 
problema de desorientación previamente descripto, la realidad indica que no han sido 
suficientes para solucionar dicho problema definitivamente.

Debido a esto, muchos autores han desarrollado herramientas de diseño de 
aplicaciones hipermediales, tales como HDM (Hypermedia Design Methodology) 
[Garzotto93], OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design Methodology) 
[Schwabe95] y RMM (Relationship Management Methodology) [Isakowitz95].
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En líneas generales, todas estas metodologías persiguen como objetivo, agrupar 
información semánticamente relacionada, constituyendo una red hipermedial compuesta 
por diversas agrupaciones de nodos. Dichas agrupaciones están compuestas por nodos 
relacionados fuertemente con otros nodos de la misma agrupación, pero débilmente con 
nodos pertenecientes a otras agrupaciones.

Para ejemplificar lo anteriormente descripto, consideremos la Figura 2.3, en la 
cual es fácil percibir que el esquema de la derecha es mucho más fácil de navegar que el 
de la izquierda.

Figura 2.3: Estructuración de Hipermedias.

2.4.2 Contextos Navegacionales

Una herramienta de diseño muy potente, son los contextos navegacionales. Un 
contexto navegacional se pueden definir como una herramienta de alto nivel que se 
utiliza para ayudar al usuario en el proceso de navegación, compuesto por una colección 
de nodos semánticamente relacionados.

En [Schwabe98] los contextos navegacionales son presentados como elementos 
que permiten acceso a la información de un hiperdocumento. Los contextos minimizan 
los problemas de desorientación en aplicaciones hipermediales complejas. Un contexto 
navegacional esta conformado por un conjunto de nodos, e incluye una forma 
predefinida para accederlo y recorrerlo.

Se pueden navegar los mismos nodos desde diferentes contextos navegacionales, 
a su vez cada nodo puede tener información adicional relacionada con el significado del 
contexto en el cual se lo está visitando. Esto implica por ejemplo, que el nodo siguiente 
y el nodo anterior de un nodo, no son siempre los mismos, sino que dependen del 
contexto de navegación en el cual se encuentre el usuario de la aplicación hipermedial y 
mediante el cual fue activado el nodo.

Los contextos navegacionales se usan como un mecanismo estructurado para 
generar navegación durante el proceso de desarrollo. OOHDM define la aplicación 
hipermedial en términos de contextos navegacionales, y esto es lo que diferencia 
significativamente a esta metodología de las demás existentes. Es por esto, que los 
contextos navegacionales son considerados como primitivas de alto nivel, en el diseño 
de aplicaciones hipermediales.

Un contexto navegacional puede ser definido en modo extensivo, indicando cada 
uno de los nodos que pertenecen al contexto, o por comprensión, formado por los 
nodos de la aplicación hipermedial que satisfacen un cierto predicado.
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En OOHDM hay varias estrategias para especificar un contexto:
• Arbitraria: se seleccionan arbitrariamente los nodos de la

aplicación hipermedial que conformarán el contexto.
• Derivado de una clase: conjunto de todas las instancias que 

pertenecen a la misma clase de nodo. Esto puede ser especializado para que sean 
solo las instancias de la clase que cumplen con cierto predicado.

• Derivado de un link: conjunto de todas las instancias que son 
destino de un link 1 a n. Se genera un contexto navegacional con los n elementos 
del destino.(Figura 2.4)

Figura 2.4: Contexto derivado de un link 1 a N.

• Derivados de la composición: está formado por un atributo
multivaluado de un nodo, por ejemplo, una ruta compuesta por un conjunto de 
imágenes que la muestran (Figura 2.5)

Figura 2.5: Contexto derivado de un atributo multivaluado.

Asociado al conjunto de nodos que componen un contexto navegacional, debe 
especificarse también la forma de acceso a dichos nodos. Los mecanismos de acceso 
más frecuentes son:

• Secuencia!.
• Secuencial indexado.
• Random.

2.5 Aplicaciones de un Hipermedia.

En la actualidad, existe un gran interés en proveer funcionalidad hipermedial a 
aplicaciones convencionales. Esto se debe, entre otros factores, a la facilidad y 
naturalidad que las aplicaciones con características hipermediales brindan en cuanto al 
acceso a la información.



No todas las aplicaciones no hipermcdiales deberían ser transformadas en un 
hipermedia. Para determinar si una aplicación puede o no ser un hipermedia, en 
[Shneiderman89] se han propuesto una serie de reglas, conocidas como reglas de oro de 
un hipermedia:

• Una gran unidad de información es organizada dentro de 
numerosos fragmentos.

• Los fragmentos están relacionados entre sí.
• , Los usuarios solo necesitan una fracción de la información en 

cada momento.

Veamos ahora los campos más frecuentes de utilización de las aplicaciones 
hipermediales:

2.5.1 Documentación en línea.

La documentación en línea sea quizás uno de las más naturales aplicaciones 
hipermediales, este fue el propósito de las primeras aplicaciones reales de hipermedias.

Es probable que un usuario no lea el manual de su software completamente, en 
general es un libro de consulta, la información que consume es puntual a la actividad 
que desea realizar y sus tópicos relacionados.

Es probable que el libro lo halla prestado, o no lo encuentre, o este lejos del 
lugar donde se encuentra trabajando. Por esto la documentación on-line tiene 
innumerables ventajas. Una de las mejores formas de presentar esta documentación es a 
través de un hipermedia, por que la cantidad de información que se consume en cada 
momento es pequeña y se encuentra relacionada entre sí.

2.5.2 Asistencia al Usuario.

Un hipermedia provee un mecanismo integral para proveer diferentes formas de 
asistencia al usuario, incluyendo manuales on-line, un tutofial introductorio, un sistema 
de ayudas on-line, y manejo de errores.

En un asistente de usuario basado en un hipermedia, debe ser posible para el 
usuario tener un link desde el mensaje de error a la localización en el sistema de ayuda 
que dará asistencia para resolver el problema.

2.5.3 Ingeniería de software.

Durante el ciclo de vida del desarrollo de software, se produce un largo número 
de especificaciones y documentos de diseño. Los hipertextos tienen un gran potencial 
para proveer links entre ellos.

Uno podría querer comenzar por los documentos de análisis de requerimientos y 
navegar hacia los documentos de diseño que representan dichos requerimientos. O 
desde una especificación hacia la sección de código que la implementa, inclusive podría 
realizarse una navegación inversa, desde una sección de código hacia el requerimiento 
que le dio origen.

11
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2.5.4 Aplicaciones comerciales.

Muchas son las aplicaciones comerciales a las que se les puede dar formato 
hipermedial, como por ejemplo:

• Proveer asistencia a clientes, por ejemplo una fábrica de autos 
puede ofrecer un hipermcdia que muestre el funcionamiento del automotor, junto 
a posibles problemas y soluciones.

• Diccionarios y libros de referencia en forma hipermedial para 
consulta rápida de información específica.

• Auditorías, la tarea de auditoría produce una gran cantidad de 
documentos y luego se analiza la información en conjunto para ver los puntos de 
relación y la consistencia de la información.

• Para representar conjuntos de leyes, en general estas leyes se 
encuentran relacionadas con otras leyes con las cuales se complementan para 
determinar una completa jurisprudencia. También para presentar expedientes, ya 
que a menudo se hace referencia a diferentes leyes aplicadas.

2.5.5 Aplicaciones intelectuales.

Entre las que se destacan:

• Hipermedias de investigación, serie de artículos científicos 
relacionados.

• Documentos generados por una organización.
• Periodismo, para representación de hechos con sus artículos 

relacionados.

2.5.6 Aplicaciones Educacionales.

Entre las que se encuentran principalmente:

• Enciclopedias.
• Museos.
• Bibliotecas.

2.5.7 Entretenimiento.

En este rubro se encuentran varias clases de juegos, y galerías de música, 
entre otras aplicaciones.
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Capítulo 3
Lenguajes de Consulta

3.1 Introducción.

En este capítulo definiremos los conceptos generales correspondientes a los 
lenguajes de consulta, estudiados durante el desarrollo del presente trabajo de tesis. El 
estudio de dichos conceptos nos permitió desarrollar la implementación del lenguaje de 
consultas OOHQL en forma consistente, es decir, independizando el diseño, del 
lenguaje de implementación particular elegido para este desarrollo, y permitiendo 
reutilizar dicho diseño en cualquier otra plataforma de desarrollo orientada a objetos.

Este capítulo esta organizado de la siguiente manera: en la sección 3.2 se definen 
algunos conceptos generales sobre los lenguajes de consulta, se describen características 
de diferentes lenguajes declarativos y se las compara, haciendo hincapié en su relación 
con los lenguajes de consulta declarativos para hipermedias. En la sección 3.3 se 
determinan las posibles formas de procesamiento de una consulta. En la sección 3.4 se 
presentan los lenguajes sobre aplicaciones hipcrmcdiales existentes.

3.2 Lenguajes de consulta. Conceptos generales.

Para definir que es un lenguaje de consulta, definamos previamente la noción de 
repositorio de información. Como su nombre lo indica, un repositorio de información (o 
simplemente repositorio) es un contenedor de información organizado de alguna forma 
particular.

Un lenguaje de consulta permite recuperar información a partir de un 
repositorio, especificando un predicado de consulta a satisfacer. Si bien el estudio 
teórico de lenguajes de consulta es un tema ampliamente investigado, los lenguajes de 
consultas comenzaron a tener vital relevancia con la aparición de SQL (Structured 
Query Language [C+76J [573991]) en las bases de datos relaciónales, a punto tal que 
hoy en día todo motor de base de datos relacional implementa algún dialecto de SQL.

Un lenguaje de consulta debe ser declarativo, lo cual significa que el usuario se 
concentra en qué información recuperar y no cómo recuperarla. La implementación de 
este tipo de lenguajes contempla un mecanismo de optimización que permite al usuario 
despreocuparse de la eficiencia durante la escritura de la consulta y concentrarse solo en 
la información a recuperar. Antiguamente, los lenguajes de consulta de las bases de 
datos jerárquicas y en red eran procedurales (se especifica qué información recuperar y 
cómo recuperarla), resultando bastante complejos de utilizar y dificultando la tarea de 
optimización de la consulta. El alto nivel de los lenguajes declarativos, y la división del 
qué y el cómo recuperar información, es lo que permite desarrollar mecanismos de 
optimización. El usuario se encarga del qué y el sistema del cómo.

En este capítulo presentaremos las características más relevantes de los 
lenguajes de consulta declarativos más representativos en la actualidad, tales como SQL 
y OQL (Object Query Language), en bases de datos relaciónales y orientadas a objetos 
respectivamente.
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3.2.1 Características de los lenguajes declarativos.

En esta sección determinaremos cuales son las características que se encuentran 
presentes en los lenguajes de consulta sobre bases de datos relaciónales y sobre bases 
de datos orientadas a objetos, determinando como se encuentran estas características en 
un lenguaje de consulta sobre sistemas hipcrmediales.

• Modelo de datos: Quizás sea este el punto más importante a partir del 
cual se diferencian los lenguajes de consulta, ya que el modelo de datos determina 
muchas de las características que va a tener el lenguaje. No es lo mismo escribir 
consultas que busquen objetos relacionados por conocimiento o composición, en 
una base de datos orientada a objetos, a escribir consultas que busquen atributos de 
tupias relacionadas en una base de datos relacional.

El modelo relacional [Codd70] es el más simple de todos. Está compuesto 
por un conjunto de relaciones, a su vez cada relación están compuesta por un 
conjunto de atributos, y cada atributo toma valor dentro de un conjunto de valores 
(dominio del atributo). Esta simplicidad en el modelo, arroja como resultado un 
lenguaje de consultas simple. Este lenguaje toma relaciones como entrada de la 
consulta y retorna una relación como salida de la misma. Esto brinda la posibilidad 
de definir fácilmente consultas anidadas, es decir, consultas que toman como 
argumento otras consultas. La gran simplicidad de este modelo es una ventaja por su 
fácil comprensión y uso, pero también una desventaja ya que hace que el modelo sea 
poco expresivo. El modelo atrapa poca semántica de los datos, los trata como 
colecciones de atributos y cualquier combinación de atributos es válida para formar 
una relación, aunque no tenga ningún sentido semánticamente. La forma de vincular 
tupias pertenecientes a distintas relaciones es a través de atributos, esta manera de 
asociar información no es del todo clara en el momento de intentar obtener tupias 
relacionadas, ya que se deberían revisar todos los datos de una columna dentro de 
una tabla, para detectar cuales son los datos relacionados con otra tupia.

El modelo orientado a objetos [Goldberg83] es'más expresivo que el modelo 
de datos relacional y también más complejo. La tecnología orientada a objetos 
introduce el concepto de OID (Identificado!' Único de Objeto). En BDOO se maneja 
directamente el OID y se lo puede ver como una variable más que maneja el 
sistema. En lenguajes orientados a objetos, el OID está dado por el puntero a la 
región de memoria donde se encuentran alocados los objetos, usando el principio de 
que en una región de memoria puede haber alocado un solo objeto a la vez. Cuando 
se utiliza un manejador de bases de datos, en cambio, este concepto es más complejo 
ya que las referencias a los objetos deben referirse a ubicaciones en memoria 
secundaria. Además se incorporan los conceptos de polimorfismo, herencia, 
encapsulamiento de datos, mensajes y métodos. Estas herramientas proveen un 
mayor poder expresivo para modelar el mundo real, lo cual hace que el modelo de 
datos sea mucho más complejo y potente.

Ahora, el lenguaje de consultas toma información de un conjunto de objetos, 
las expresiones de selección de datos son mucho más complejas ya que pueden 
incluir encadenamiento de mensajes, lo cual hará más compleja la tarea del 
optimizador. El principal inconveniente es cuando el lenguaje no es cerrado con 
respecto al modelo de objetos: en OQL se pueden seleccionar atributos de diferentes 
objetos como resultado de una consulta, este resultado no es un objeto ya que no 
pertenece a ninguna clase, es decir, podemos generar consultas cuyos resultados 
estén fuera del modelo de objetos de nuestra aplicación. Esto dificulta la definición
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de nuevas consultas sobre el resultado de una consulta previa. La asociación entre 
objetos se establece por la relación de “conocimiento”, que se establece a partir de 
referencias a los OID; desde este punto de vista es más simple encontrar los datos 
relacionados a un objeto en particular en el modelo orientado a objetos, en 
comparación con el modelo relacional.

Las aplicaciones hipermediales diseñadas con objetos, permiten utilizar la 
potencia de este paradigma en el diseño e implementación de la aplicación 
hipermedial. Una hipermedia puede ser vista como un conjunto de objetos nodo y 
objetos link.

Una consulta sobre este tipo de aplicaciones toma como entrada una 
aplicación hipermedial (compuesta por nodos y links), y selecciona un conjunto de 
nodos que satisfacen el predicado de consulta. Cada nodo contiene a su vez los links 
que parten de él. Lo importante es que el resultado es una colección de nodos y 
links, es decir, un hipermedia, en particular un hipermedia incluido en el original. 
Esto hace posible una definición natural de consultas anidadas, de manera análoga a 
lo que ocurre en el modelo relacional.

Otro punto interesante es tener la potencia de los modelos orientados a 
objetos para la representación del mundo real, esto explica el porqué crear un 
modelo orientado a objetos para el diseño de hipermedias. Luego el lenguaje de 
consulta se define sobre el modelo de hipermedias orientado a objetos.

Considerando la complejidad en la definición de un lenguaje de consulta 
sobre un modelo de datos en particular, cabe destacar que el modelo de hipermedias 
orientado a objetos permite definir un lenguaje de consulta más complejo que su par 
relacional, pero más sencillo que su equivalente en el modelo orientado a objetos 
puro. Esto se debe a que las aplicaciones hipermediales orientadas a objetos tienen 
una estructura más compleja que una aplicación procedural/relacional, pero más 
sencilla que. una aplicación orientada a objetos, ya que solo constan de nodos y 
links.

Por último, las relaciones entre nodos en un hipermedia están dadas de dos 
formas distintas, la primera la constituyen las relaciones (heredadas del modelo 
orientado a objetos) de conocimiento y parte_de que se establecen a partir de 
variables de instancia. La segunda forma de relacionar nodos esta dada por la 
relación de navegación a través de links, esta relación de nodos es inherente a las 
aplicaciones hipermediales y por lo tanto surge únicamente en este contexto. Esta 
característica nueva del dominio debe ser absorbida de manera consistente por el 
lenguaje de consulta, permitiendo expresar estas relaciones en las consultas.

Además de las diferentes formas de estructurar los datos subyacentes, las 
relaciones que existen y la manera de acceder a la información, existe también una 
diferencia importante en los tipos de datos que cada uno de los modelos manipula. 
Los lenguajes de consultas relaciónales manipulan un solo tipo de dato, la relación. 
La relación puede tener varias configuraciones, es decir, es distinta una relación que 
represente personas de una que represente autos. A pesar de esto, ambas son 
instancia de un único tipo de dato simple, la relación. Las consultas solo manejan 
relaciones como parámetros de entrada y salida. Los lenguajes de consultas de Bases 
de Datos Orientadas a Objetos (BDOO) pueden involucrar muchos tipos de datos 
diferentes, como por ejemplo, conjuntos, listas, tupias y arreglos, entre otros. Una 
de las dificultades derivadas de esta diversidad de tipos de datos, es diseñar un 
álgebra que permita expresar las consultas sobre una BDOO. Se pueden encontrar 
detalles de estos problemas en [Yu98]. Pero ante esta dificultad, aún no se ha
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llegado a consensuar un conjunto de operadores algebraicos que permitan expresar 
dichas consultas. Una aproximación muy utilizada para tratar de resolver este 
problema, es determinar un conjunto de operadores algebraicos para cada tipo de 
datos provisto por la BDOO, es decir, un conjunto de operadores para arreglos, otro 
para conjuntos, etc. Como resultado de esto, las álgebras orientadas a objetos y sus 
reglas de transformación son mucho más complejas que sus pares relaciónales.

Como definimos anteriormente, el resultado de una consulta sobre una 
aplicación hipermedial, es una selección de nodos contenidos en el hipermedia 
original, con los links que parten de ellos. Puede ocurrir, que como resultado de la 
consulta, se obtenga una partición del conjunto de nodos del hipermedia original, 
donde entre las partes no hay conexión a través de links. Puede que tampoco se sepa 
a priori cual es el nodo inicial del hipermedia resultante luego de una consulta. Por 
lo tanto, hay que proveer alguna herramienta que permita navegar el resultado de 
una consulta con algún criterio, además de la relación de link impuesta por el 
diseñador del hipermedia. Aquí surge la necesidad de que aparezcan las estrategias 
de navegación que deben asociarse al resultado de una consulta obligatoriamente, 
las cuales nos permitirán ver el resultado en forma hipermedial.

• Complejidad de los tipos de datos: Para poder hacer referencia a un 
elemento del mundo real en particular, por ejemplo el auto azul patente ASD123, se 
utilizan distintas herramientas según el modelo de datos. En el modelo relacional se 
utiliza una clave primaria para identificar unívocamente esa tupia dentro de una 
relación (en particular la relación Auto), esta clave primaria es un atributo de la 
propia tupia y se maneja de igual manera que cualquier otro atributo. Esto es 
sumamente simple y no agrega ninguna complejidad a la hora de procesar la 
consulta.

Los objetos son entidades complejas, su identificación está dada por un OID 
que se transforma en un elemento fundamental en sistemas de BDOO. Muchas 
álgebras propuestas agregan operadores especiales para manejar el OID [Yu98] 
[Abiteboul95]. Como mencionamos antes, el OID es-manejado por el sistema. En 
hipermedias orientados a objetos, los nodos y los links son objetos, por lo que 
también existe el concepto de OID.

• Jerarquía de clases: Las jerarquías de clases también constituyen un 
elemento complejo a la hora de procesar consultas en BDOO. Dicha complejidad no 
se encuentra presente en el modelo relacional ya que este no contempla jerarquías en 
su definición. Si bien el modelo de Entidad-Relación permite crear jerarquías de 
especialización y generalización, estas desaparecen (son transformadas en 
relaciones) durante el proceso de conversión de un modelo de Entidad-Relación a 
un esquema relacional.

En una BDOO, se puede requerir que una consulta retorne todas las 
instancias de una clase indicada, más las instancias de todas las clases que heredan 
de ella. Esto trae importantes problemas a la hora de definir los índices para 
diferentes requerimientos de acceso.

En hipermedias orientadas a objetos se mantiene el problema de las 
jerarquías de herencia, ya que éstas son inherentes al paradigma orientado a objetos, 
pero en este caso está limitado a la jerarquía de nodos. •

• Polimorfismo: Uno de los problemas que aparecen a la hora de ejecutar 
una consulta eficiente en BDOO es el polimorfismo. Esta es una vital y potente
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característica del paradigma orientado a objetos, que permite que mensajes 
diferentes con la misma semántica tengan el mismo nombre pero distinta 
implementación. Es decir, podemos tener diversas clases (no necesariamente dentro 
de la misma jerarquía de herencia) que implementen el mismo mensaje de diferentes 
formas, el selector del mensaje será el mismo pero el método cambiará en las 
diversas clases. De esta forma, solo en tiempo de ejecución se sabrá cual será el 
código que se va a ejecutar ante el envío de un mensaje, con lo cual no se pueden 
hacer estimaciones y optimizaciones en compilación. Ciertos tipos de 
optimizaciones que se realizan en bases de datos relaciónales, en tiempo de 
compilación, son imposibles de realizar en una BDOO. Las bases de datos 
orientadas a objetos están obligadas a agregar un optimizado!* en tiempo de 
ejecución. En hipermedias orientadas a objetos la situación es análoga, ya que 
también utilizan mensajes polimórficos.

• Métodos: Otra característica del paradigma orientado a objetos es la 
aparición de métodos en el lenguaje de consulta como una manera más de acceder a 
la información. Esta característica complica el trabajo del optimizador. Los métodos 
proveen el principio de encapsulamiento, indispensable para el paradigma ya que 
trae innumerables ventajas para el posterior mantenimiento del software orientado a 
objetos. El problema es que el encapsulamiento dificulta la estimación del costo de 
ejecución de los métodos. Por este motivo algunos de los motores de bases de datos 
acceden a la representación interna de los objetos al realizar consultas. Esto supone 
en realidad, una violación del encapsulamiento del objeto en cuestión.

Esta diferencia en el acceso a la información de los objetos, trae aparejada 
una discusión teórica que solo plantearemos en este trabajo, pero que no 
desarrollaremos ya que no es el objetivo de esta tesis.

Quienes están a favor de acceder directamente a los atributos de un objeto, 
sostienen que la principal ventaja que se consigue, es que esto permite realizar 
optimizaciones antes de ejecutar la consulta.

Por otro lado, quienes prefieren utilizar mensajes como único mecanismo de 
acceso a los atributos de un objeto, se basan en las siguientes justificaciones:

1) permite proveer seguridad de acceso, ya que solo pueden accederse 
(consultarse) aquellos atributos para los que el programador de la clase 
halla definido mensajes que los retornen;

2) se respeta el encapsulamiento, con la consiguiente ganancia en la etapa 
de mantenimiento;

3) se favorece la consulta por tipo de objeto (ver sección 4.3.1).

3.2.2 Lenguajes declarativos: su relación con los repositorios de 
información.

Los lenguajes declarativos actúan sobre un repositorio de información con 
características propias, a partir del cual se recupera la información deseada.

Un lenguaje de consultas está fuertemente relacionado con el repositorio de 
información, su sintaxis y su semántica dependen del modelo de datos asociado al 
repositorio.

En nuestro trabajo, hemos desarrollado un lenguaje de consulta orientado a 
objetos. Podemos pensar un hipermedia como un gran conjunto de información con una 
estructura particular de datos. Los datos en un hipermedia pueden obtenerse desde una 
base de datos relacional, desde una base de datos orientada a objetos, desde un sistema
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de archivos planos, o simplemente residir en memoria. La forma en la cual se da 
persistencia a la aplicación hipermedial es responsabilidad de la persona que construye 
dicha aplicación. Desde el punto de vista de un usuario puede verse a la hipermedia 
como un conjunto de nodos relacionados por links.

De esta forma, vamos a asumir, de aquí en más, que nuestro repositorio de 
información no es otro que la aplicación hipermedial compuesta por nodos y links.

3.3 Procesamiento de Consultas.

A pesar de las diferencias expuestas arriba entre los lenguajes de consultas 
basados en diferentes modelos de datos, muchas de las metodologías utilizadas para el 
procesamiento de consultas en el paradigma relacional, pueden ser adoptadas para el 
procesamiento de consultas en bases de datos orientadas a objetos y en hipermedias 
orientadas a objetos. Hay básicamente dos metodologías de procesamiento de consultas, 
la basada en operadores algebraicos y la basada en estimaciones de costo [Yu98].

La optimización basada en álgebra consta de dos partes.
• En la primera etapa la consulta entrante es transformada a una expresión 

algebraica, luego ésta es transformada a una expresión semánticamente equivalente 
pero más eficiente (esto se hace usando reglas de transformación algebraicas).

• En la segunda etapa se estudian las características físicas, tales como la 
existencia de índices para un acceso más rápido y demás consideraciones. Estas 
características son tomadas en cuenta para construir un plan eficiente de ejecución 
para las expresiones algebraicas generadas en la primer etapa.

La ventaja de este modelo es la extensibilidad y la relativa facilidad de su 
implementación. La desventaja está dada porque la segunda etapa está condicionada 
por las expresiones algebraicas generadas en la primer etapa y existe una gran 
posibilidad de que el plan de ejecución encontrado no sea el óptimo.

La segunda metodología, está basada en las estimaciones de costos de la 
recuperación y a partir de allí determinar cual es la mejor forma de ejecutar la consulta. 
Suele ser más efectiva que la aproximación algebraica y por ello la más usada en las 
bases de datos, tanto relaciónales como orientadas a objetos.

3.4. Lenguajes de Consultas sobre Hipermedias

Existen diversos trabajos previos, cuyo objetivo es la construcción de un modelo 
para el diseño de hipermedias. Algunos ejemplos son HDM (Hypermedia Design 
Model) [Garzotto93], RMM [Isakowitz95], y OOHDM (Object-Oriented Hypermedia 
Design Model) [Schwabe95]. Cada uno de estos trabajos describe una metodología para 
diseño de aplicaciones hipermediales, pero ninguno define como realizar consultas 
sobre estas aplicaciones.

Por otro lado, existen algunos trabajos que se concentran en proveer la capacidad 
de consultar información estructural de un sistema hipermedial, es decir, su estructura 
constitutiva o topográfica, pero no la información semántica contenida en ella 
[Amann92], [Amann94] y [Concens90J. Algunas de estas propuestas utilizan sistemas 
de bases de datos relaciónales como mecanismo para proveer conocimiento acerca de la
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estructura del grafo y tipos de nodos. Por ejemplo [Parunak91] combina un motor de 
hipermedia con bases de datos relaciónales, y presenta la información vía atributos 
atómicos, los cuales pueden ser consultados por los mecanismos provistos por el 
RDBMS. [Marmann92] propone el uso de una base de datos orientada a objetos como 
soporte para una aplicación hipermedial. En este caso el acceso a la información se 
logra usando el lenguaje de consultas provisto por dicha base de datos.

La WWW puede verse como una gran hipermedia donde los nodos son todos del 
mismo tipo, documentos hipermediales. Se están estudiando lenguajes para realizar 
consultas sobre este gran hipertexto. En [Mihaila96] se define un lenguaje que permite 
ubicar aquellas páginas que contengan algún texto en particular o la distancia (medida 
en links) a alguna página que contenga dicho texto. El lenguaje de alto nivel en este 
caso permite extraer información desde la Web tomando las múltiples ventajas de los 
múltiples servidores de índices existentes en la red, en forma totalmente transparente al 
usuario. La idea utilizada es darle a la Web una visión de base de datos relacional donde 
hay dos grandes tablas de documentos y de links (Figura 3.1) y a partir de allí realizar 
las consultas.

Document
URL Title Text Length Type Modif
http://www... Title 1 Textl 1236 Lest 1-L96

Anchor
Base Label Href
http://www... Label http://www...

Figura 3.1 - Visión relacional de la WWW.

http://www
http://www
http://www
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estructura del grafo y tipos de nodos. Por ejemplo [Parunak91] combina un motor de 
hipermedia con bases de dalos relaciónales, y presenta la información vía atributos 
atómicos, los cuales pueden ser consultados por los mecanismos provistos por el 
RDBMS. [Marmann92] propone el uso de una base de datos orientada a objetos como 
soporte para una aplicación hipermedial. En este caso el acceso a la información se 
logra usando el lenguaje de consultas provisto por dicha base de datos.

La WWW puede verse como una gran hipermedia donde los nodos son todos del 
mismo tipo, documentos hipermcdialcs. Se están estudiando lenguajes para realizar 
consultas sobre este gran hipertexto. En [Mihaila96] se define un lenguaje que permite 
ubicar aquellas páginas que contengan algún texto en particular o la distancia (medida 
en links) a alguna página que contenga dicho texto. El lenguaje de alto nivel en este 
caso permite extraer información desde la Web tomando las múltiples ventajas de los 
múltiples servidores de índices existentes en la red, en forma totalmente transparente al 
usuario. La idea utilizada es darle a la Web una visión de base de datos relacional donde 
hay dos grandes tablas de documentos y de links (Eigura 3.1) y a partir de allí realizar 
las consultas.

Document
URL Title Text Length Type Modif
hllp://www... Titlel Textl 1236 Lest 1-1-96

Anchor
Base Label Href
hltp://www... Label http://www...

Figura 3.1 - Visión relacional de la WWW.

http://www
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Capítulo 4
Modelo de Datos y definición de

OOHQL

4.1 Introducción.

En este capítulo será presentado el lenguaje de consultas OOHQL (Object 
Oriented Hypennedia Query Languaje) [Gordillo98]. Se abarca la especificación del 
modelo de datos subyacente y de la sintaxis con la cual se expresa una consulta, 
proveyendo ejemplos de la utilización del mismo. Además serán discutidas las dos 
utilidades del lenguaje de consultas, estas son: la posibilidad de consultar la información 
contenida en el hipermedia, y la posibilidad de consultar información a cerca de la 
estructura del hipermedia.

Este capítulo esta organizado de la siguiente forma: en la sección 4.2 se presenta 
el modelo de datos subyacente al lenguaje de consulta para hipermedias. En la sección 
4.3 se define el lenguaje de consulta, tanto para consultas de la información contenida 
en el hipermedia como para consultas del esquema. Se presentan además diversos 
ejemplos ilustrativos.

4.2. Modelo de datos.

Antes de definir un lenguaje de consultas en particular, debe ser definido el 
modelo de datos sobre el cual las consultas serán realizadas. Este modelo indica como 
se encuentra estructurada la información a ser consultada. Todo lenguaje de consultas 
esta relacionado con un modelo de datos subyacente.' Por ejemplo, una consulta 
expresada en SQL hace referencias a relaciones, que son el elemento básico del modelo 
de datos relaciona!; en OQL se hace referencia a objetos debido a que su modelo de 
datos esta conformado por objetos. Las sintaxis permitidas por estos lenguajes están 
relacionadas con las restricciones impuestas por el modelo de datos.

4.2.1. Diseño de Hipermedias con un Modelo Orientado a Objetos.

El modelo de datos orientado a objetos es muy expresivo y permite un alto grado 
de reuso y extensibilidad. Como resultado de esto, es utilizado en una gran cantidad de 
aplicaciones en nuestros días. Definir un modelo de diseño de hipermedias no es tarea 
fácil, el modelo debe permitir organizar la información y preservar las facilidades de 
las aplicaciones hipermediales como son la navegación, poseer diferentes perspectivas 
de la misma información, interfaces multimediales, etc.

Se utiliza la potencia de los modelos orientados a objetos para la definición de 
aplicaciones hipermediales.

El modelo que se propone consiste básicamente de dos niveles:

Diseño de alto nivel
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El objetivo es diseñar la aplicación desde un punto de vista abstracto, dejando de 
lado los detalles y concentrándose en los elementos más importantes y las relaciones 
existentes entre ellos. El mecanismo de diseño es similar al propuesto por Rumbaugh en 
[Rumbaugh91], el cual presenta las clases de la aplicación organizadas en jerarquías de 
especialización y composición, y las relaciones entre ellas. En este nivel sólo son 
descriptos los objetos de aplicación y sus relaciones, juntó con sus propiedades y 
comportamiento, pero no es definida la información a cerca de las características de 
navegación, interfaces de objetos y detalles de implementación.

Entidades: cada tipo de entidad en el dominio, es modelada como un tipo de 
nodo, y es definido por un conjunto de propiedades y por su comportamiento. Estos 
nodos pueden estar relacionados por las relaciones de subclase (is_a) y de composición 
(part_of).

Un atributo (propiedad) está definido por un nombre y un dominio. Los atributos 
son clasificados de acuerdo a su dominio en las siguientes siete categorías:

• Atribulo atómico: su dominio es una clase primitiva (en este
modelo pueden ser texto, sonido, video, etc.).

• Atributo complejo: toman valores en clases definidas por el 
usuario.

• Atribulo compuesto: su dominio es una clase no primitiva y
soporta la semántica de la relación part_of.

• Atributo simple: contiene un solo valor del dominio especificado.
• Atributo multi-valuado: es definido por los constructores set_of o

list_of, contiene varios valores del dominio especificado.
• Atributo heterogéneo: puede contener valores de varios dominios 

diferentes.
• Atributos Derivados: Toma su valor en tiempo de ejecución desde 

una función.
Hay una clase de nodo que es la raíz de la jerarquía is_a.

Relaciones. Las relaciones del modelo conceptual relacionan dos o más 
entidades de la aplicación. Desde el punto de vista de una hipermedia, las relaciones 
definen links para navegar las aplicaciones hipermediales.

Las relaciones de este modelo son objetos y esta organizados en jerarquías de 
especialización/generalización, donde la raíz es una clase llamada Link.

La clase Link define algunos atributos para especificar el nodo fuente, el nodo 
destino, cardinalidad y comportamiento para la navegación.

Una relación de aplicación hereda los atributos de la clase Link y probablemente 
agregue sus propios atributos.

Diseño de bajo Nivel

En este nivel el objetivo es:
• Diseñar las estructuras de navegación para definir anclas (anchor, 

es la palabra de origen ingles utilizada por todas las literaturas sobre el tema para 
nombrar a las anclas).

• Definición de perspectivas para la visualización de la 
información.

• Descripción de los detalles de las interfaces de usuario.
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Una interesante diferencia entre las aplicaciones de bases de datos y aplicaciones 
hipermediales, es que en estas últimas los objetos pueden tener diferentes 
representaciones porque los lectores pueden observar la hipermedia desde diferentes 
perspectivas. Con el objetivo de permitir esta capacidad, este modelo permite que 
diferentes vistas sean definidas sobre la información contenida en un nodo. Se utiliza 
para tal propósito el concepto de Exemplar definido en [Lalonde89].

Exemplar: está definido por una lista de atributos (estos atributos son una 
selección de los existentes en la clase de nodo asociada) y también por el 
comportamiento esperado. Cada clase de nodo tiene al menos un exemplar asociado. Un 
exemplar contiene anclas correspondientes a los links seleccionados para visualizar la 
perspectiva definida por el exemplar.

En el mismo camino que los nodos, el exemplar se organiza en jerarquías de 
especialización donde la raíz es la clase Exemplar.

Los niveles previamente descriptos definen el esquema del modelo, en otras 
palabras, el esquema está compuesto por tres jerarquías: clases de nodos describiendo 
las entidades de la aplicación, clases de links con descripción de relaciones y clases 
exemplar que definen perspectivas y anclas.

Este esquema es la base del lenguaje de consultas definido. Siguiendo la idea de 
la introducción, tenemos que SQL referencia relaciones, OQL referencia objetos, y 
OOHQL referencia nodos y links.

4.2.2. Un ejemplo.

En esta sección presentaremos un ejemplo que será utilizado durante el 
desarrollo de esta tesis como medio de ejemplificado!! de conceptos. El ejemplo 
completo puede apreciarse en el apéndice A. La aplicación modelada es una hipermedia 
de una librería (Figura 4.1). Se utiliza una notación UML-Like [Rational97], donde las 
cajas representan nodos, las flechas links y las flechas con rombos una relación de 
composición. La letra negra en las cajas representa el nombre del nodo y las letras de 
tipografía diferente dentro de la caja representa datos que estos nodos manipulan. Los 
nombres asociados a las flechas determinan el nombre del link.

Figura 4.1 - Diagrama de clases de la aplicación.
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4.3 OOHQL (Object Oriented Hypermedia Query Language)

Este lenguaje combina las estructuras de las bases de datos orientadas a objetos y 
la navegación de las aplicaciones hipcnncdialcs. El modelo de consulta está basado en 
el modelo definido en [Kim90], y sobre el cual se han hecho algunos cambios para 
trabajar con aplicaciones hipermediales. El lenguaje permite recuperar información en 
dos sentidos: recuperar información contenida en el hipermedia y consultar información 
del esquema de alguno de los árboles de jerarquía (clases Nade, Link y Exemplar).

4.3.1. Tipos de nodos y tipos de links

En nuestro trabajo los términos Clases y Tipos tienen diferentes significados. 
Mientras que una clase define la especificación para un conjunto de objetos (es decir, 
define un conjunto de instancias pertenecientes a una clase); un tipo define el protocolo 
de un grupo de objetos. Como consecuencia de esto, el esquema de tipo y el esquema de 
tipos y el esquema el esquema de clases podría ser diferente. Por ejemplo, nosotros 
tenemos dos clases que son Capitán y Personal, ambas pertenecen a un mismo tipo 
Persona (responden a un mismo protocolo) y sin embargo fueron definidos por 
diferentes clases.

Los dos mecanismos coexisten en el sistema, son independientes entre si, no es 
necesario que compartan ambas clase una misma superclase para pertenecer al mismo 
tipo.

Nuestro trabajo utiliza extensiones de tipo (nodos y links que cumplen con un 
tipo dado) y no con extensiones de clases (nodos y links pertenecientes a la misma 
clase)

4.3.2. Consulta de Información.

Estas consultas están orientadas al usuario, permiten la recuperación de la 
información almacenada en el hipermedia, y el operador más importante es la selección.

Selección. Esta operación selecciona objetos desde uno o más tipos, es similar 
a la selección en bases de datos relaciónales.

select [targetClause]
from rangeClauses 
[in source]
[where qualificationClause]

donde:
targetClause: es la especificación de los tipos de salida.
rangeClause\ indica la ligadura de los tipos con sus correspondientes conjuntos de 
instancias.
source-, es el hipermedia o el conjunto de nodos que pueden ser consultados. 
qualificationClause: es una combinación de predicados booleanos.

[...]: indica parámetros opcionales.

El resultado de una consulta se conforma con una lista de instancias de nodos 
que cumplen el predicado de consulta, más las relaciones existentes entre ellos. En otras 
palabras, es un sub-conjunto de nodos del hipermedia original, pero tiene solo aquellas
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instancias de los tipos involucrados en el hirgetClau.se que cumplieron con la 
qualificationClause, más todas las relaciones entre ellos.

Por medio de la asignación se puede almacenar el resultado de una
consulta en una variable. Esta capacidad permite realizar consultas usando como fuente 
de información el resultado de una consulta anterior.

Ejemplo.!) Seleccionar todos los autores con nombre Orfali Robert, donde Q es 
una variable para almacenar el resultado.

Q : = SELECT Author 
FROM _a: Author
WHERE (_a ñame = ‘Orfali Robert’)

Relatedjby operation. El funcionamiento del operador Related_by permite 
establecer si hay una relación definida por un link entre dos objetos nodo. El resultado 
de esta operación es un valor booleano, verdadero en caso de que exista tal relación, y 
falso en caso contrario.

La sintaxis de esta consulta es:

Relatedjby (objetoFuente, tipo de Link ,objeloDestino)

Ejemplo.2) Seleccionar todos los Autores del libro “Java with Corba”.

SELECT Author 
FROM _b:Book , _a: Author 
WEtERE (_b title = ‘Java with Corba’) AND 

(Related_by(_b,wasWrittenBy,_a))

Path. La operación path permite establecer si hay un camino de relaciones entre 
objetos nodo. El resultado de esta operación es un valor booleano, verdadero si el 
camino existe, y falso en caso contrario.

La sintaxis de la función es:

Path( objetoFuente, lista de Tipos de Link, objetoD estino)

Ejemplo.3) Seleccionar todos los autores que tienen libros publicados en la 
editorial Wiley.

SELECT Author
FROM _a:Author, _e:Editorial
WHERE (_e name = ‘Wiley’) and (Path(_a,wrote,publishedBy,_e))
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Cuantificadores. La qualificationClause puede incluir atribuios multivaluados. 
Por esta razón, el modelo incluye dos cuantificadores: EACH y EXIST, correspondiente 
al cuantificador universal y existencial respectivamente.

Ejemplo.4) Seleccionar todos los libros en los cuales Abiteboul sea el autor.

SELECT Book
FROM _b:Book , _a:Author
WHERE (_a name = ‘Abiteboul Serge’) AND

(EXIST Relatcd_by(_b,wasWrittenBy,_a))

Projection. La operación de proyección permite recuperar atributos a través de 
mensajes desde objetos de uno o más tipos. Esta operación es similar al operador de 
proyección de sistemas de bases de datos relaciónales.

PROJECT [targetClause]
from rangeClauses [in source]
[where qualificationClause]

donde la definición de rangeClause, source, y qualificationClause son las 
mismas que para la operación se.lect descripta anteriormente. El targetClause ahora está 
formado por una lista de atributos. Los atributos son referenciados con la notación:
Tipo mensaje, donde mensaje es el método que se le debe invocar a cada instancia 
perteneciente a ese Tipo para obtener el atributo esperado en el resultado.

La respuesta a una consulta de proyección es una lista de los atributos 
especificados.

Ejemplo.5) Titulo de' los libros junto al nombre de la editorial que lo edita.

PROJECT Book title, Editorial ñame
FROM _b:Book , e:Editorial
WHERE (Related_by(_b,publishedBy,_e))

IsPartOf Este operador permite recuperar partes de una instancia.

Ejemplo.6) Todos los libros que tengan un comentario de ‘Marcos Guevers’.

SELECT Book
FROM _b:Book , _c:Customer , _cc:CustomerComment
WHERE (_c fullName = ‘Marcos Guevers’) AND 

(Related_by(_b, hasComment, _cc)) AND 
(_c is_part_of _cc)

Navegación del resultado. El objetivo es poder navegar a través del hipermedia 
resultante. Con este propósito, se proponen diferentes maneras para organizar los nodos 
del resultado: una secuencia de nodos, una secuencia ordenada de nodos accedida a 
través de un índice, un conjunto de nodos indexados y un conjunto de nodos con acceso 
random.
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Para poder crear estas estrategias, se encuentran definidos los siguientes 
constructores: list, set y indexjby. Mientras el operador de lista define una secuencia de 
nodos unidos por una condición especifica, el operador de conjuntos define un conjunto 
de nodos desconectados, y index_hy define acceso directo a nodos ordenados 
secuenci al mente o nodos desconectados. En el siguiente cuadro se muestra como se 
especifican las posibles estrategias de navegación sobre el resultado de una consulta Q:

C := set (Q)

C := set (Q) indexed_by selector

C := list (Q) sorted_by selector

C := list (Q) sorted_by selector 
in dexed_ by s e I e cto r

Define un conjunto de nodos con acceso 
random

Define un conjunto de nodos desconectados 
pero con algún índice

Define una secuencia de nodos

Define una secuencia de nodo con un índice

4.3.3. Consultas sobre el esquema.

Este tipo de consulta es útil para el diseñador del hipermedia, le permite obtener 
información sobre cualquiera de las jerarquías de esquema del hipermedia.

Hierarchy. Esta operación se usa para establecer cual es la superclase o subclase 
de una clase dada.

Hierarchy T claseName From Hierachy_Type
or

Hierarchy ¿ claseName From Hierachy_Type
donde:
className: es un nombre de clase de cualquier jerarquía. 

hierachyjype: Es alguna jerarquía de Nodo, Link o Exemplar.
La diferencia entre hierarchy T y hierarchy-l es que la primera retorna el 

nombre de la superclase y la segunda los nombres de las subclases.

Properties. Recupera las propiedades definidas en la jerarquía.

properties className from hierarchy_íype
className y hierarchy _t y pe son definidas como en la operación hierarchy.

Source and target. Recupera la clase del nodo fuente y el destino de una 
relación específica.

source className

target className
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donde:
className es el nombre de una clase de la jerarquía de Links.

Exemplar. Esta consulta retorna el nombre de los exemplars asociados a una 
clase de nodo específica.

exemplar className

donde:
className es el nombre de la clase de Nodo.

Related_to y Related_from. La operación relatedjo  determina las clases de 
nodos que son alcanzadas desde una clase específica, y la operación related_from define 
todos las clases de nodos desde la cual una clase específica puede ser alcanzada.

related Jo  nodeClass

related_from nodeClass
donde:

nodeClass es el nombre de la clase de Nodo.
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Capítulo 5

Herramientas Complementarias

5.1. Introducción

O O H Q L  se  d e f in e  s o b re  un  m o d e lo  d e  d a to s  ab s t ra c to .  D ic h o  m o d e lo  fu e  
p re s e n ta d o  en  el C a p í tu lo  4  d e  e s ta  tes is ,  y es  s u m a m e n te  im p o r ta n te ,  y a  q u e  e s tá  
e s t r e c h a m e n te  re la c io n a d o  c o n  el l e n g u a je  d e  c o n su l ta .

El p r im e r  p a s o  en  d i re c c ió n  a o b te n e r  u n a  im p le m e n ta c ió n  d e  un  m o to r  de  
c o n s u l ta s  b a s a d o  en  O O H Q L ,  fue  el e s tu d io  de  las p o s ib le s  h e r r a m ie n ta s  de  
im p le m e n ta c ió n  d e  u n a  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l .  E n  e s te  s e n t id o ,  n o s  a b o c a m o s  a 
d e te r m in a r  c u a le s  so n  las h e r r a m ie n ta s  c o n c e p tu a le s  y t e c n o ló g ic a s  in v o lu c ra d a s  en el 
p ro c e s o  d e  d e s a r r o l lo  d e  d ic h a  a p l ic a c ió n .  C a b e  d e s ta c a r  en e s te  p u n to ,  q u e  a  p a r t i r  d e  
aqu í ,  c a d a  v e z  q u e  en  e s te  t r a b a jo  se  h a g a  r e f e r e n c ia  a  la  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l ,  nos  
e s ta m o s  r e f i r ie n d o  a u n a  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l  o r i e n ta d a  a o b je to s ,  es  dec ir ,  un  
h ip e r m e d ia  d e s a r r o l l a d a  c o n  t e c n o lo g ía  d e  o b je to s .

O O H D M  es  u n a  m e to d o lo g ía  d e  d i s e ñ o  p a r a  el d e s a r ro l lo  d e  a p l ic a c io n e s  
h ip e rm e d ia le s  o r i e n ta d a s  a o b je to s .  L a  a p l ic a c ió n  de  d ic h a  m e to d o lo g ía  a r ro ja  c o m o  
r e s u l ta d o  un  m o d e lo  d e  d a to s  s im i la r  al d e f in id o  ju n t o  c o n  O O H Q L .

O O - N a v i g a t o r  [G a r r id o 9 6 ]  [G a r r id o 9 7 ]  es  un  f r a m e w o rk  o r i e n ta d o  a  o b je to s  q u e  
p e r m i te  el d e s a r ro l lo  de  a p l i c a c io n e s  h ip e r m e d ia le s  o r i e n ta d a s  a o b je to s .  E x is te  u n a  
im p le m e n ta c ió n  d e  d ic h o  f r a m e w o r k  r e a l i z a d a  en el l e n g u a je  d e  p r o g r a m a c ió n  
S m a l l ta lk  [G o ld b e rg 8 3 ]  y p e r m i t e  in s ta n c ia r  de  m a n e r a  n a tu ra l  a p l ic a c io n e s  
h ip e rm e d ia le s  d i s e ñ a d a s  c o n  O O H D M .

U t i l iz a m o s  O O H D M  c o m o  m e to d o lo g ía  de  d i s e ñ o  d e  n u e s t r a  a p l ic a c ió n  
h ip e rm e d ia l ,  im p le m e n ta m o s  d ic h a  a p l ic a c ió n  u t i l i z a n d o  el O O - N a v i g a t o r  F r a m e w o r k  y 
m o n ta m o s  el l e n g u a je  d e  c o n s u l t a s  s o b re  d ic h a  im p le m e n ta c ió n . .

E n  e s te  c a p í tu lo  se  p r e s e n ta  la  re la c ió n  e x i s t e n te  e n t re  e s ta s  t e c n o lo g ía s  y c o m o  
se  r e la c io n a  n u e s t ro  t ra b a jo  c o n  e l las .  E n  la  s e c c ió n  5 .2  a n a l i z a m o s  b r e v e m e n te  la 
m e to d o lo g ía  d e  d i s e ñ o  d e  a p l i c a c io n e s  h ip e rm e d ia le s  O O H D M .  E n  la  s e c c ió n  5.3  
d e f in im o s  c o n c e p t u a l m e n t e  q u é  es  un  f r a m e w o r k  y p r e s e n ta m o s  el O O - N a v ig a to r .  
F in a lm e n te ,  en  la  s e c c ió n  5 .4  e x p l i c a m o s  c o m o  se  in te g ra n  e s ta s  d o s  h e r r a m ie n ta s  
te c n o ló g ic a s  c o n  O O H Q L .

5.2. OOHDM (Object-Oriented Hypermedia Design 
Methodology)

E n  e s ta  s e c c ió n  se  p r e s e n ta  la  m e to d o lo g ía  d e  d i s e ñ o  d e  a p l ic a c io n e s  
h ip e rm e d ia le s  a  u t i l iz a r .  P a r a  o b te n e r  m a y o r  in fo rm a c ió n  s o b re  e s ta  m e to d o lo g ía  d e  
d is e ñ o  y su  u t i l i z a c ió n ,  el le c to r  p u e d e  r e m i t i r s e  a los a r t íc u lo s  [S c h w a b e 9 5 ]  y 
[S c h w a b c 9 6 ] .
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O O H D M  d e f in e  c u a t r o  a c t iv id a d e s  en  el p ro c e s o  d e  d i s e ñ o  d e  u n a  a p l ic a c ió n  
h ip e rm e d ia l  o r i e n t a d a  a  o b je to s .  L u e g o  d e  las tres  p r im e ra s  a c t iv id a d e s  se  o b t i e n e  un 
m o d e lo  d e  d i s e ñ o  d e  u n a  p a r te  d e  la  a p l ic a c ió n ,  y d u ra n te  la  c u a r t a  a c t iv id a d  d e f in id a  en 
O O H D M  se  i m p le m e n t a  c a d a  u n o  d e  e s to s  m o d e lo s .

L a  p r i m e r a  a c t iv id a d  d e f in id a  en O O H D M  se  d e n o m i n a  D is e ñ o  C o n c e p tu a l .  E n  
e s ta  e t a p a  s e  d i s e ñ a  la  a p l ic a c ió n  o r i e n ta d a  a o b je to s  s o b re  la cu a l  se  b a s a r á  la  
a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l .  E s ta  a p l ic a c ió n  d e  o b je to s ,  e n c ie r r a  la  ló g ic a  r e fe re n te  al 
d o m in io  d e  la  a p l ic a c ió n .  E s  u n a  a p l ic a c ió n  c o n v e n c io n a l  o r i e n ta d a  a o b je to s  sin  n in g ú n  
tipo  de  c a r a c te r í s t ic a  h ip e rm e d ia l .

L a  s e g u n d a  a c t iv id a d  se  d e n o m in a  D is e ñ o  N a v e g a c io n a l .  En e l la  el d i s e ñ a d o r  
a d ic io n a  c a ra c te r í s t ic a s  h ip e r m e d ia le s  a la  a p l ic a c ió n  o r i e n ta d a  a o b je to s  d i s e ñ a d a  
p re v ia m e n te ,  d e f in ie n d o  n o d o s  y l in k s  q u e  in a p e a n  a  o b je to s  y re la c io n e s  e n t re  o b je to s  
p ro v e n ie n te s  d e  la  a p l ic a c ió n  s u b y a c e n te .  D u r a n te  e s ta  a c t iv id a d  se d e f in e  la  f o r m a  en  
q u e  se  n a v e g a r á  la  i n fo rm a c ió n  en  la a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l .

L a  te r c e ra  a c t iv id a d  se  d e n o m i n a  D is e ñ o  A b s t r a c to  d e  In te r fa c e s ,  d o n d e  se  
d e f in e  la fo r m a  en  q u e  los  n o d o s  d e  la  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l  d e f in id a  a n te r io rm e n te ,  
se rán  v i s u a l iz a d o s .  C a d a  n o d o  p u e d e  te n e r  d iv e r s a s  v is ta s  d e p e n d ie n d o  del  c o n te x to  de  
u s u a r io  en el cu a l  e s t é  s ie n d o  n a v e g a d o .

F in a lm e n te ,  la  c u a r t a  a c t iv id a d  c o n s i s t e  en  la  im p le m e n ta c ió n  d e  c a d a  u n o  de  los 
m o d e lo s  o b te n id o s  a n te r io rm e n te ,  u t i l i z a n d o  a lg u n a  h e r r a m ie n ta  d e  d e s a r ro l lo  d e  
a p l ic a c io n e s  h ip e r m e d ia le s  a d e c u a d a .  C o m o  r e s u l ta d o  se  o b t i e n e  u n a  a p l ic a c ió n  
h ip e rm e d ia l  e j e c u ta b le  s o b re  la  q u e  p o s t e r io r m e n te  se  r e a l iz a rá n  las c o n s u l ta s .

L a  T a b la  5.1 m u e s t r a  u n a  d e s c r ip c ió n  r e s u m id a  d e  las a c t iv id a d e s  in v o lu c ra d a s  en  el 
p ro c e s o  d e  d e s a r r o l lo  d e  u n a  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l  u t i l i z a n d o  O O H D M .

E ta p a s P ro d u c to s M e c a n i s m o s D is e ñ o s
C o n c e r n ie n te s

D is e ñ o
C o n c e p tu a l

C la s e s ,  s u b s i s te m a s ,  
re la c io n e s ,  
p e r s p e c t iv a s  d e  
a t r ib u to s .

C la s i f i c a c ió n ,  
c o m p o s ic ió n ,  
g e n e ra l i z a c ió n ,  y 
e s p e c i f ic a c ió n .

M o d e la r  la  s e m á n t i c a  
del d o m in io  de  
a p l ic a c ió n .

D is e ñ o
N a v e g a c io n a l

N o d o s ,  l inks ,  
e s t ru c tu r a s  d e  a c c e so ,  
c o n te x to s  
n a v e g a c io n a le s .

M a p e o  e n t r e  el m o d e lo  
c o n c e p tu a l  y los 
o b je to s
n a v e g a c io n a le s .

E n fa s is  s o b re  a s p e c to s  
c o g n i t iv o s .  T o m a  en 
c u e n ta  p e r f i le s  de  
u s u a r io  y ta reas .

D is e ñ o  
a b s t ra c to  de  
In te r fa c e

O b je to s  a b s t ra c to s  d e  
in te r fa c e ,
r e s p o n s a b i l id a d e s  de  
e v e n to s  e x te rn o s ,  
t r a n s f o r m a c ió n  d e  
in te r fa ces .

M a p e o  e n t r e  o b je to s  
n a v e g a c io n a le s  y 
o b je to s  p e rc e p t ib le s .

M o d e lo  d e  o b je to s  q u e  
se  p u e d e n  p e rc ib i r ,  
e l e g i r  m e tá f o r a  d e  
im p le m e n ta c ió n .  
D e s c r ib e  in te r fa c e  
p a r a  o b je to s  
n a v e g a c io n a le s .

I m p le m e n ta -
c ión

E je c u ta r  la  a p l ic a c ió n . P r o v e e r  un  
m e d io a m b ie n te .

P e r f o r m a n c e ,
c o m p le t i tu d .

Tabla 5.1. Resumen de la metodología OOHDM
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5.3. OO-Navigator Framework

5.3.1. Frameworks orientados a objetos

U n f e n ó m e n o  a m p l i a m e n te  c o n o c id o  p o r  la c o m u n id a d  de  p e r s o n a s  q u e  se  
d e d ic a n  a la  c o n s t r u c c ió n  d e  s i s te m a s  d e  s o f tw a re ,  es el h e c h o  d e  q u e  los  s i s te m a s  d e  
s o f tw a re  t ie n d e n  a c r e c e r  c o n  el t i e m p o ,  a m e d id a  q u e  se le a g re g a n  n u e v a s  
c a ra c te r í s t ic a s  (m u c h a s  v e c e s  c o m o  c o n s e c u e n c ia  d e  un c a m b io  en los  r e q u e r im ie n to s  
de  los u s u a r io s ) ,  se  m o d i f i c a  la  fu n c io n a l id a d  d e  a lg u n a s  d e  su s  p a r te s ,  y s e  r e e m p la z a n  
p a r te s  a n t ig u a s .  T o d o  e s to  se  t r a d u c e  en q u e  se  r e -e s c r ib e  c ó d ig o ,  y s e  e x t i e n d e  c ó d ig o  
(“ a la d e f e n s iv a ” ), a g r e g a n d o  n u e v a s  v e r s io n e s  sin  m o d i f i c a r  las v e r s io n e s  a n te r io re s ,  en 
lu g a r  de  a c tu a l iz a r  la  v e r s ió n  c o r r ie n te .  E l p r o b le m a  s u r g e  c u a n d o  el d i s e ñ o  no  e ra  el 
a d e c u a d o  p a r a  los p ro p ó s i to s  in h e re n te s  al s i s te m a .  E s to  re s u l ta  en  q u e  la  e s t ru c tu r a  de  
un p r o g r a m a  se  d e te r io r a  c o n  el t ie m p o .

L a  ú n ic a  m a n e r a  d e  e v i t a r  e s ta  d e c a d e n c ia  en la e s t r u c tu r a  de  un 
p ro g r a m a  q u e  d e b e  m a n te n e r s e  es, s e g ú n  O p d y k e  y J o h n s o n  [O p d y k e 9 0 J ,  re 
e s c r ib ié n d o lo  d e  m a n e r a  tal d e  ir a b s t r a y e n d o  y m e jo r a n d o  su e s t ru c tu ra .

L a  o r ie n ta c ió n  a o b je to s  se  p r o m o c i o n a  c o m o  la m e jo r  fo r m a  d e  re u s a r  y 
e x te n d e r  p ro g r a m a s ,  p e r o  la  e s t ru c tu r a  d e  un  p r o g r a m a  O O  ta m b ié n  s e  d e te r io r a  a 
m e d id a  q u e  se  a g r e g a n  n u e v a s  in te r a c c io n e s  y se  im p le m e n ta n  n u e v o s  r e q u e r im ie n to s .  
L as  j e r a r q u ía s  se  h a c e n  g ra n d e s  y co n  m e n o s  s e n t id o ,  se  d u p l i c a  c ó d ig o  y las  c la se s  
in d iv id u a le s  se  h a c e n  g ra n d e s  y d if íc i le s  d e  e n te n d e r  y m a n e ja r .

L a  m a n e r a  d e  r e s o lv e r  e s ta  s i tu a c ió n  es r e - f a c to r i z a n d o  c ó d ig o  d e  t ie m p o  
en  t ie m p o .  R e - f a c to r i z a r  u n  p r o g r a m a  o r i e n ta d o  a o b je to s  im p l ic a  ir c r e a n d o  s u p e r c la s e s  
e ir t r a s l a d a n d o  h a c ia  e l la s  el c o m p o r t a m i e n t o  c o m ú n  a  las  s u b c la s e s ,  y a s í  o b te n e r  
c la se s  a b s t ra c ta s .
U n  framework, en  el c a m p o  d e  la  o r ie n ta c ió n  a  o b je to s ,  es  un  d i s e ñ o  a r q u i t e c tó n ic o  de  
un  t ip o  p a r t i c u la r  d e  a p l ic a c ió n  o d o m in io  [ J o h n s o n 8 8 ] .  C o n s is t e  en  u n  c o n ju n to  d e  
clases abstractas y concretas, y d e f in e  la  interacción e n t re  los c o m p o n e n te s  m e d ia n te  el 
p la n te o  d e  re s t r ic c io n e s ,  h e r e n c ia ,  p o l im o r f i s m o  y re g la s  in fo rm a le s  d e  c o m p o s ic ió n .

L a s  clases abstractas c o n f o r m a n  los  c o m p o n e n te s  p r in c ip a le s  d e  la  a r q u i te c tu ra  
d e  un  f r a m e w o r k ,  y p o r  lo ta n to  re p re s e n ta n  el e s q u e le to  q u e  va  a  c o n s e r v a r  to d a  
a p l ic a c ió n  del d o m in io  q u e  el f r a m e w o r k  re p re s e n ta .  El f lu jo  d e  c o n t ro l  q u e  se  
e s p e c i f iq u e  a  t r a v é s  de  las in te r a c c io n e s  e n t re  c o m p o n e n te s ,  d e b e r á  c a p tu r a r  las  
d e c is io n e s  d e  d i s e ñ o  c o m u n e s  en  e s e  d o m in io .

U n  f r a m e w o r k  t e n d r á  d is t in ta s  instancias d e  s í  m i s m o  en  el d o m in io  p a r a  el cua l  
fu e  p la n te a d o ,  lo q u e  im p l ic a  q u e  su m o d e lo  d e b e  s e r  lo s u f i c i e n t e m e n te  g e n e ra l  p a ra  
c u m p l i r  c o n  su  o b je t iv o  fu n d a m e n ta l :  el reuso, no  s ó lo  d e  c ó d ig o  s in o  t a m b ié n  de  
d iseñ o .  C a d a  in s ta n c ia  p a r t i c u la r  s e r á  d e f in id a  p o r  las clases concretas q u e  
re e m p la z a rá n  a  las a b s t ra c ta s  en  t i e m p o  d e  e je c u c ió n ,  u s a n d o  los m e c a n i s m o s  de  
h e r e n c ia  y p o l im o r f i s m o .  E l u s u a r io  del f r a m e w o r k  p o d r á  e le g i r  las c la s e s  c o n c re ta s  q u e  
n e c e s i te  e n t r e  a q u e l la s  p r o v is ta s  p o r  el f r a m e w o r k  en  f o r m a  d e  b ib l io te c a ,  o  c r e a r la s  p o r  
sí m is m o .  E s to  s ig n i f ic a  q u e  el d i s e ñ o  d e b e  s e r  extensible, es d e c ir ,  t e n e r  u n a  e s t ru c tu r a  
a b ie r ta  a  n u e v a s  s u b c la s e s .  A d e m á s ,  su in te r fa c e  d e b e r á  e s p e c i f i c a r  c ó m o  se  re la c io n a rá  
co n  el re s to  del s i s te m a .

D e  lo  a n te r io r  p o d e m o s  d e d u c i r  q u e  la c o n s t ru c c ió n  d e  f r a m e w o rk s  O O  es  m u y  
d if íc i l .  R e q u ie r e  u n  c o n o c im ie n to  p r o f u n d o  ta n to  del d o m in io  a s e r  m o d e la d o ,  c o m o  del 
perfi l  d e  a p l i c a c io n e s  q u e  p o d rá n  h a c e r  u s o  del m is m o .  N o  e x is te n  té c n ic a s  fo r m a le s  d e
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d e s a r ro l lo  d e  f r a m e w o r k s  h a s ta  el m o m e n to ,  p e ro  n u e v o s  a d e la n to s  se  e s tán  
p r o d u c ie n d o  p a r a  p e r m i t i r  u n a  b u e n a  d o c u m e n ta c ió n  d e  los  m is m o s .

L o s  b e n e f ic io s  d e  u s a r  f r a m e w o r k s  son  c o n s id e r a b le s ,  y de  a h í  q u e  se  s ig an  
d e s a r ro l l a n d o  a p e s a r  de  su  a l to  cos to :  c o n s t ru c c ió n  m á s  v e lo z  d e  a p l ic a c io n e s ,  y fácil 
m a n te n im ie n to ,  d e b id o  a  q u e  to d a s  las a p l ic a c io n e s  q u e  h a g a n  uso  d e  un  f r a m e w o r k  
p a r t ic u la r  e x h ib i r á n  u n a  e s t ru c tu r a  d e  d is e ñ o  c o m ú n ,  y a q u e  só lo  se n e c e s i t a  e le g i r  las 
c la se s  c o n c re ta s  r e l l e n a n d o  e s e  e s q u e le to ,  p a r a  d is ta n c ia r lo .

5.3.2. El OO-Navigator Framework.

O O - N a v i g a t o r  es un  f r a m e w o r k  o r i e n ta d o  a o b je to s  p a r a  la  c o n s t ru c c ió n  d e  
a p l ic a c io n e s  h ip e rm e d ia le s ,  o e x te n s ió n  d e  a p l ic a c io n e s  o r i e n ta d a s  a o b je to s  co n  
f u n c io n a l id a d  h ip e rm e d ia l .

M e z c la r  los  a s p e c to s  d e  in te r fa c e  y n a v e g a c ió n  d e n t ro  d e  la  a p l ic a c ió n  a  s e r  
e x te n d id a  d e r iv a r í a  en  un  c ó d ig o  o sc u ro ,  in m a n te n ib le  y  p o c o  o n a d a  re u s a b le .  U n o  de  
los p r in c ip io s  d e  la  r e u s a b i l id a d  d e  g ra n d e s  a rq u i te c tu ra s  es  la  s e p a ra c ió n  d e  las  m is m a s  
en c a p a s  i n d e p e n d ie n te s  y c o h e s iv a s  en s í  m is m a s .  P o r  e s to ,  O O - N a v i g a t o r  h a  d e f in id o  
tres n iv e le s  d e  a b s t r a c c ió n  p a r a  c u m p l i r  c o n  su o b je t iv o :  el n ive l  d e  o b je to s ,  el n ive l  d e  
h ip e rm e d ia  y el n iv e l  v isua l .

A  c o n t in u a c ió n  d e s c r ib im o s  c a d a  n ive l .

Nivel de objetos. E s  el n iv e l  de  la  a p l ic a c ió n  s u b y a c e n te ,  es  d e c i r  q u e  e s ta r á  
fo rm a d o  p o r  los  c o m p o n e n te s  i n v o lu c ra d o s  en  el m o d e lo  d e  e s t a  a p l ic a c ió n .  E s ta  c a p a  
s e r á  la  r e s p o n s a b le  d e  p r o v e e r  la  i n fo rm a c ió n  a s e r  m o s t r a d a ,  las r e la c io n e s  a se r  
n a v e g a d a s ,  y el c o m p o r t a m ie n to  a s e r  e x t r a íd o  p o r  el n ivel  d e  h ip e rm e d ia .

Si el u s u a r io  del f r a m e w o r k  e s tu v ie r a  c r e a n d o  u n a  a p l ic a c ió n  h ip e r m e d ia  d e s d e  
el p r in c ip io ,  d e b e r í a  m o d e la r  p r e v ia m e n te  el d o m in io ,  d i s e ñ a n d o  e s te  n iv e l  d e  la  m i s m a  
f o r m a  q u e  p r o p o n e  O O H D M  en  su  a c t iv id a d  d e  d i s e ñ o  del m o d e lo  c o n c e p tu a l .

Nivel de hipermedia. E s to s  c o m p o n e n te s  m o d e la n  ,e im p le m e n ta n  en  la  fo r m a  
m ás  g en e ra l  p o s ib le  los  c o n c e p to s  q u e  d e f in e n  u n a  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia .  E l u s u a r io  los 
in s ta n c ia r á  en  el m o m e n t o  d e  d e f in i r  la  v is ió n  n a v e g a c io n a l  s o b re  el n ive l  d e  o b je to s .

O O H D M  p r o p o n e  u n a  s e g u n d a  a c t iv id a d ,  d i s e ñ o  n a v e g a c io n a l ,  en  la  q u e  el 
d i s e ñ a d o r  d e f in e  las c la s e s  d e  c o m p o n e n t e s  n a v e g a c io n a le s  q u e  m a p e a n  las  del m o d e lo  
c o n c e p tu a l ,  lo  q u e  s e  t r a d u c i r í a  a  in s ta n c ia r  las c la s e s  q u e  s e a n  d e f in id a s  en  e s te  n ive l .

Nivel visual. A q u í  se  m a n e ja n  los a s p e c to s  d e  in te r fa c e ,  es  d ec ir ,  se  e s p e c i f ic a  la  
a p a r ie n c ia  v isu a l  d e  c a d a  c o m p o n e n t e  del n iv e l  an te r io r ,  y s e  c o n t r o l a  la  in te ra c c ió n  co n  
el m u n d o  ex te r io r .

El O O - N a v i g a t o r  u t i l i z a  o t ro  f r a m e w o r k  p a r a  e s te  n ive l:  el “ M o d e l  V ie w  
C o n t r o l le r ” ( M V C )  [K ra s n e r8 8 J ,  el cua l  se  h a  e x te n d id o  p a ra  s o p o r ta r  o b je to s  de  
in te r fa c e  c o n  c a p a c id a d  d e  n a v e g a c ió n .  A  p e s a r  d e  q u e  el f r a m e w o r k  d e  h ip e r m e d ia  es 
i n d e p e n d ie n te  d e  e s te  n ive l  y p o d r í a  s e r  u s a d o  c o n  o t ra  m e tá f o r a  d e  in te r fa c e ,  u t i l i z a  el 
M V C  p o r  e s ta r  s i e n d o  r e f e r e n c ia d o  c o m o  el m e jo r  m o d e lo  d e  in te r fa c e  ac tu a l ,  y s e r  
p r e v a le c ie n te  en  los  s i s te m a s  O O .

O O H D M ,  a s í  c o m o  la  m a y o r í a  d e  los  m é to d o s  d e  d i s e ñ o  d e  h ip e rm e d ia s ,  
p ro p o n e  a c t iv id a d e s  d e  d e s a r ro l lo  q u e  b ien  p o d r ía n  s e r  im p le m e n ta d a s  c o n  c a d a  n ive l  d e  
e s ta  a rq u i te c tu ra .

L a  m e t o d o l o g ía  O O H D M  ta m b ié n  s e p a r a  los a s p e c to s  d e  in te r fa c e  en  u n a  te rc e ra  
a c t iv id a d  l l a m a d a  d i s e ñ o  a b s t r a c to  d e  in te r fa ce .
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El f r a m e w o r k  d e  h ip e r m e d ia  in v o lu c ra  los c o m p o n e n te s  del s e g u n d o  n ivel y 
ta m b ié n  la c o m u n ic a c ió n  n e c e s a r ia  e n t re  él y los re s ta n te s  n iv e le s .

E n  la F ig u r a  5 .2  p u e d e  v e r s e  g r á f i c a m e n te  e s ta  d iv is ió n  p o r  c a p a s  del O O -  
N a v ig a to r .

Figura 5.2. División por capas del OO-Navigator Framework

C o m o  p u e d e  a p r e c ia r s e  en  la F ig u r a  1, no  to d o  o b je to  del m o d e lo  d e  a p l ic a c ió n  
n e c e s a r ia m e n te  d e b e  te n e r  u n a  r e p r e s e n ta c ió n  a n iv e l  h ip e rm e d ia l .  A  s í  m is m o ,  a lg u n o s  
o b je to s  se  p u e d e n  m a p e a r  c o m o  n o d o s  a n iv e l  h ip e rm e d ia l  y o t ro s  s e  p u e d e n  m a p e a r  
c o m o  links .  C a d a  n o d o  p u e d e  t e n e r  u n a  o m á s  v is ta s  d e f in id a s ,  un n o d o  p u e d e  v e r s e  
d i fe r e n te  si el h ip e r m e d ia  e s  o b s e r v a d a ,  p o r  e j e m p lo ,  p o r  un  c l ie n te  o el d u e ñ o  de  la 
e m p re s a .

L a s  c o n s u l t a s  se  r e a l iz a n  a n ive l  h ip e rm e d ia l  y el r e s u l ta d o  de  la  c o n s u l t a  es un 
s u b c o n ju n to  d e  in s ta n c ia s  d e  e s e  n ive l .

5.4. Una aproximación sistemática para el procesamiento de 
consulta en aplicaciones hipermediales.

P a ra  p o d e r  e j e c u ta r  c o n s u l t a s  s o b r e  u n a  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l  es  n e c e s a r io  
ten e r  un  e s q u e m a  q u e  d e s c r ib a  la  in fo rm a c ió n  c o n te n id a  en  d i c h a  a p l ic a c ió n .  E s to  es 
a n á lo g o  a lo q u e  s u c e d e  en  las b a s e s  d e  d a to s  r e la c ió n a le s ,  p a r a  c o n s u l t a r  in fo rm a c ió n  
es n e c e s a r io  c o n o c e r  al m e n o s ,  un  b o s q u e jo  del d i a g r a m a  d e  e n t id a d - r e la c ió n  d e  la  b a s e  
de  d a to s .  P a ra  d e f in i r  e s t e  e s q u e m a ,  el t r a b a jo  h a  s id o  b a s a d o  en  la  m e to d o lo g ía  
O O H D M ,  e s ta  m e to d o lo g ía  c o m p r e n d e  c u a t r o  e ta p a s  p a r a  el d e s a r ro l lo  d e  u n a  
a p l ic a c ió n  h ip e r m e d ia l  (d ic h a s  e ta p a s  fu e ro n  d e s c r ip ta s  a n te r io rm e n te ) .  N o s o t ro s  
u s a m o s  los  m o d e lo s  o b te n id o s  d e  las d o s  p r im e ra s  e ta p a s  y a g r e g a m o s  la  e s p e c i f ic a c ió n  
de  u n a  te r c e ra  p a r a  la  e j e c u c ió n  d e  c o n s u l ta s .  N u e s t r a  a r q u i t e c tu ra  d e f in e  tres  c a p a s  d e  

a c u e rd o  a  e s t e  m o d e lo .
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L a p r im e r  c a p a  es  l l a m a d a  m o d e lo  de  o b je to s  o a p l ic a c ió n  o r i e n ta d a  a o b je to s .  
E s ta  c o n t i e n e  la fu e n te  d e  d a to s  p a ra  la a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l .  E s ta  c a p a  es  e q u iv a le n te  
al m o d e lo  c o n c e p tu a l  en  O O H D M ,  d o n d e  un m o d e lo  d e  o b je to s  es c o n s t ru id o  u s a n d o  
los p r in c ip io s  del p a r a d ig m a  o r ie n ta d o s  a o b je to s .

L a  s e g u n d a  c a p a  es  l l a m a d a  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l .  En  O O H D M  u n a  a p l ic a c ió n  
h ip e rm e d ia l  es  c o n c e b i d a  c o m o  u n a  v is ta  n a v c g a c io n a l  p o r  e n c im a  del m o d e lo  
c o n c e p tu a l .  E s ta  a p l ic a c ió n  se  c o n s t ru y e  d u ra n te  la a c t iv id a d  d e  D is e ñ o  N a v c g a c io n a l ,  
d o n d e  se  d e f in e n  n o d o s  y l inks  c o m o  v is ta s  n a v c g a c io n a l  d e  o b je to s  en  el m o d e lo  d e  
o b je to s .

L a  te r c e ra  c a p a  e s tá  c o m p u e s t a  p o r  lo q u e  d e n o m i n a m o s  el Q S C  (Query Solving 
Component) q u e  i m p le m e n ta  el l e n g u a je  de  c o n s u l t a  O O H Q L  y p r o v e e  las c a p a c id a d e s  
de  c o n s u l t a  s o b re  u n a  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l  o r i e n ta d a  a o b je to s .

E n  la F ig u r a  5.3  se  m u e s t r a  el e s q u e m a  r e s u l ta n te  p a r a  e s ta  a r q u i t e c tu ra  d e  tres
capas .

L as  d o s  p r im e ra s  c a p a s  o b s e r v a d a s  en  la  F ig u r a  5.3  ( la  a p l ic a c ió n  o r i e n ta d a  a 
o b je to s  y la  a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l )  e s tán  i m p le m e n ta d a s  p o r  el O O - N a v ig a to r  
F ía m e  w o rk .

I n t e g r a n d o  las id eas  p ro p u e s ta s  en  O O H D M ,  co n  el O O - N a v i g a n t o r  y O O H Q L ,  
p o d e m o s  d a r  p a u ta s  p a r a  un  p ro c e s o  s i s te m á t ic o  d e  c o n s u l t a s  s o b r e  a p l ic a c io n e s  
h ip e rm e d ia le s :

•  El p r im e r  p a s o  c o n s i s t e  en  el m o d e la d o  la a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l  u t i l i z a n d o  
O O H D M  (m o d e la n d o  p r e v ia m e n te  u n a  a p l ic a c ió n  d e  o b je to s  s u b y a c e n te  a la 
q u e  se  q u ie r e  d a r  f u n c io n a l id a d  h ip e rm e d ia l ,  o no).

•  E l s e g u n d o  p a s o  es  la  im p le m e n ta c ió n  del m o d e lo  u s a n d o  el O O - N a v ig a to r  
c o m o  h e r r a m ie n ta  d e  d e s a r ro l lo .

•  F in a lm e n te  se  p r o v e e  la  c a p a c id a d  d e  re a l iz a r  c o n s u l t a s  s o b re  d i c h a  a p l ic a c ió n  
u s a n d o  O O H Q L  y s e g ú n  el m o d e lo  d e  n a v e g a c ió n  d e f in id o  en  el p r im e r  p aso .

Figura 5.3. Arquitectura de tres capas.

L a  F ig u r a  5 .4 ,  m u e s t r a  el u s o  d e  e s ta s  h e r r a m ie n ta s  en  c a d a  u n o  d e  las c a p a s  
an te r io re s .  E n  e s ta  f ig u ra  p u e d e n  o b s e r v a r s e  a la  d e r e c h a  las  h e r r a m ie n ta s  t e c n o ló g ic a s  
u t i l iz a d a s  en  c a d a  c a p a ,  y a  la  iz q u ie r d a  la a p l ic a c ió n  o c o m p o n e n t e  o b te n id o s .



34

U ti l iz a n d o  V i s u a lW o r k s  se  im p lc m c n la  la aplicación OO q u e  p r o v e e  la  fuente ele 
Información p a r a  la  a p l ic a c ió n  h ip e rm c d ia l ,  y a la q u e  lu eg o ,  m e d ia n te  la  in s ta n c ia c ió n  
del O O - N a v i g a t o r  se  a u m e n t a  con  funcionalidad hipennediaf o b t e n i e n d o  u n a  
aplicación hipermedial. F in a lm e n te ,  u t i l i z a n d o  O O H Q L  c o m o  le n g u a je  d e  c o n s u l t a  se  
p ro v e e  la p o s ib i l id a d  d e  r e a l i z a r  c o n s u l ta s  s o b re  d ic h a  a p l ic a c ió n ,  u t i l i z a n d o  el Q S C  y 
“c o n e c t á n d o lo ” a la  aplicación hipermedial.

Figura 5.4. Integración de herramientas.
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Capítulo 6
Un modelo algebraico para la 

¡mplementación del QSC.

6.1 Introducción.

C o m o  m e n c io n a m o s  a n te r io r m e n te  en  el C a p í tu lo  3, to d o  m o d e lo  d e  d a to s  t ie n e  
a s o c ia d o  u n a  re p re s e n ta c ió n  fo rm a l .  A s í  p o r  e j e m p lo ,  el m o d e lo  d e  d a to s  re la c io n a l  
t ie n e  sus  f u n d a m e n to s  en  la  t e o r í a  de  las  á lg e b ra s  r e la c ió n a le s  [ C o d d 7 0 ] .  N o  es  el 
p ro p ó s i to  d e  e s ta  te s is  d i s c u t i r  s o b re  las v e n ta ja s  a s o c ia d a s  a la  f o r m a l iz a c ió n  d e  los 
m o d e lo s  d e  d a to s ,  p e ro  c a b e  d e s t a c a r  q u e  la  fo r m a l iz a c ió n  p e r m i te  el e s tu d io  te ó r ic o  de  
los p r o b le m a s  d e r iv a d o s  d e  la  u t i l i z a c ió n  d e  d ic h o s  m o d e lo s  d e  d a to s .  D e  tal fo rm a ,  el 
an á l is is  p o r  e j e m p lo ,  d e  la  c o m p le j id a d  en  la r e s o lu c ió n  d e  c o n s u l t a s  s o b re  b a se s  d e  
d a to s  r e la c ió n a le s ,  es  l l e v a d o  a c a b o  m e d ia n te  la r e p re s e n ta c ió n  a lg e b r a ic a  d e  las 
c o n s u l ta s  e x p r e s a d a s  en a lg ú n  le n g u a je  d e c la r a t iv o  ( c o m o  p o r  e j e m p lo  S Q L ) .  E s ta  
r e p re s e n ta c ió n  a lg e b r a ic a  es  lu e g o  la  b a s e  p a r a  el e s tu d io  d e  las  p o s ib le s  o p t im iz a c io n e s  
q u e  p u e d e n  r e a l i z a r s e  y del c o s to  q u e  p u e d e n  a c a r re a r .

Si n o s  d e t e n e m o s  en  el á lg e b r a  re la c io n a l  d e  C o d d ,  p o d e m o s  d e c i r  s in  t e m o r  a 
e q u iv o c a rn o s ,  q u e  el c o n ju n to  d e  o p e r a d o r e s  r e la c ió n a le s  .q u e  c o n f o r m a n  d ic h o  
p a r a d ig m a ,  es  en  si m i s m o  u n  le n g u a je  d e  c o n s u l t a s  s o b re  b a s e s  d e  d a to s  re la c ió n a le s ,  
d e  la  m i s m a  f o r m a  en  q u e  S Q L  es  ta m b ié n  un  l e n g u a je  d e  c o n s u l t a s  s o b re  las m is m a s  
b ase s  d e  d a to s .  D e  e s ta  fo r m a ,  la  e j e c u c ió n  d e  la e x p r e s ió n  a lg e b r a i c a  a d e c u a d a  a r ro ja  
c o m o  r e s u l ta d o  un  c o n ju n to  d e  re la c io n e s  q u e  s a t i s fa c e n  el p r e d ic a d o  d e  la  c o n s u l ta .

S o b r e  la b a s e  d e  lo e x p u e s to  a n te r io rm e n te ,  y t o m a n d o  en c u e n ta  el m o d e lo  de  
d a to s  a s o c ia d o  a las  a p l i c a c io n e s  h ip e r m e d ia le s  o r ie n ta d a s  a o b je to s  d e f in id o  y 
e x p l i c a d o  en  el C a p í tu lo  5, h e m o s  e x t e n d id o  la d e f in ic ió n  d e  á lg e b r a s  r e la c ió n a le s  d a d a  
p o r  C o d d ,  g e n e r a n d o  u n  n u e v o  c o n ju n to  d e  o p e r a d o re s  a lg e b r a ic o s  q u e  n o s  p e rm i te n  
re p re s e n ta r  f o r m a lm e n te  las  c o n s u l t a s  h e c h a s  s o b re  a p l i c a c io n e s  h ip e rm e d ia le s  
o r ie n ta d a s  a o b je to s .  E s te  n u e v o  c o n ju n to  d e  o p e r a d o re s ,  d e n o m in a d o s  O O H A  ( O b je c t  

' O r ie n tc d  H y p e r m e d i a  A lg e b r a )  es  i n d e p e n d ie n te  del l e n g u a je  d e c la r a t iv o  d e  a l to  n ivel  
q u e  se  u t i l i c e  p a r a  f o r m u l a r  la c o n s u l ta .  E s  d ec ir ,  t o d a  c o n s u l t a  r e a l i z a d a  s o b re  e s te  t ip o  
de  a p l ic a c io n e s ,  p u e d e  s e r  t r a n s f o r m a d a  en  u n a  e x p r e s ió n  O O H A  e q u iv a le n te ,  
i n d e p e n d ie n te m e n te  del  l e n g u a je  u t i l i z a d o  p a r a  e x p re s a r la .  E n  e s te  s e n t id o ,  p o d e m o s  
d e c i r  q u e  O O H A  es ta m b ié n ,  al igua l  q u e  las á lg e b ra s  r e la c ió n a le s ,  un  l e n g u a je  de  
c o n s u l ta s  en  si m is m o .

E s te  c a p í tu lo  e s tá  o r g a n iz a d o  d e  la  s ig u ie n te  m a n e ra :  en  la  s e c c ió n  6 .2  se  
ju s t i f i c a  la  e l e c c ió n  de  u n a  a p r o x im a c ió n  a lg e b r a ic a  p a r a  la r e p re s e n ta c ió n  d e  las 
c o n su l ta s .  E n  la  s e c c ió n  6 .3  p r e s e n ta m o s  la d e f in ic ió n  c o m p le t a  y fo rm a l  del á lg e b r a  p o r  
n o s o t ro s  p ro p u e s ta ,  e j e m p l i f i c a n d o  su u t i l i z a c ió n  y d i s c u t i e n d o  a lg u n o s  c o n c e p to s  
fu n d a m e n ta le s  d e  su  d e f in ic ió n .  En  la  s e c c ió n  6 .4  a n a l i z a m o s  el p ro c e s o  d e  e je c u c ió n  de  
u n a  c o n su l ta .
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6.2 Por qué una álgebra?
E n  la S e c c ió n  3 .3 ,  se  c o m e n tó  la e x i s t e n c ia  d e  d o s  a p r o x im a c io n e s  o 

m e to d o lo g ía s  d i fe r e n te s  p a ra  la re s o lu c ió n  d e  c o n s u l ta s .  L a  p r im e r a  e s  la b a s a d a  en 
e x p r e s io n e s  a lg e b r a ic a s  y la s e g u n d a  la b a s a d a  en  e s t im a c ió n  de  co s to s .  En  a m b ie n te s  
o r ie n ta d o s  a o b je to s ,  las e s t im a c io n e s  d e  c o s to  se  re a l iz a n  c o n s t r u y e n d o  un  g ra fo  d e  
c o n o c im ie n to  d e  o b je to s  q u e  p e r m i te  e s t im a r  el c o s to  d e  r e s o lv e r  u n a  c o n s u l t a  dad a .  
P a ra  p o d e r  i m p le m e n ta r  e s t a  m e to d o lo g ía ,  n e c e s i t a m o s  c o n o c e r  la e s t r u c tu r a  f í s ic a  de  
a lm a c e n a m ie n to  d e  los  n o d o s  d e  la a p l ic a c ió n  h ip c rm e d ia l .  E s  dec ir ,  d e b e m o s  c o n o c e r  
la  fo r m a  en  q u e  la  a p l ic a c ió n  s u b y a c e n te  o b t i e n e  p e r s is te n c ia .

N o s o t r o s  n o  c o n t r o l a m o s  la  r e c u p e r a c ió n  f í s ic a  d e  los n o d o s ,  y a  q u e  é s ta  q u e d a  
en m a n o s  del r e p o s i to r io  d e  i n fo rm a c ió n  (h ip e r m e d ia  o r i e n ta d a  a o b je to s ) .  L a  ú n ic a  
m a n e r a  d e  h a c e r  o p t im iz a c ió n  es d e f in i r  un  á lg e b r a  co n  la cu a l  se  p u e d a n  t r a n s f o rm a r  
las c o n s u l ta s  a  e x p r e s io n e s  s e m á n t i c a m e n t e  e q u iv a le n te s ,  y lu e g o  a p l ic a r  re g la s  p a r a  la 
o p t im iz a c ió n  ló g ic a  d e  e s ta s  e x p r e s io n e s .  E s  d ec ir ,  u t i l i z a m o s  el p r im e ro  d e  los  d o s  
m é to d o s ,  p e ro  so lo  la  p r im e r  p a r te  del m é to d o  b a s a d a  en re g la s  d e  t r a n s f o rm a c ió n .

6.3 Definición del álgebra.

O O H Q L  es un  le n g u a je  d e  c o n s u l t a s  d e c la r a t iv o  d e  a l to  n ive l .  P a r a  im p le m e n ta r  
un s i s te m a  d e  s o f tw a r e  q u e  p e r m i t a  p r o c e s a r  c o n s u l t a s  e s c r i ta s  en  O O H Q L ,  n e c e s i t a m o s  
p o d e r  e x p r e s a r  f o r m a lm e n te  d ic h a s  c o n s u l ta s .

E n  el c a m p o  d e  las  b a s e s  de  d a to s  r e la c ió n a le s ,  s e  u t i l i z a n  las á lg e b ra s  
r e la c ió n a le s  d e  C o d d  [ C o d d 7 0 ]  p a r a  e x p r e s a r  c o n s u l t a s  fo r m a lm e n te .  El c o n ju n to  d e  
o p e r a d o re s  a lg e b r a ic o s  d e f in id o s  p o r  C o d d ,  se  b a s a n  en  la T e o r ía  d e  C o n ju n to s  
[H a lm o só O ].  L a s  re la c io n e s  so n  c o n ju n to s  d e  tu p ia s ,  las tu p ia s  so n  c o n ju n to s  d e  
a t r ib u to s ,  los a t r ib u to s  p e r te n e c e n  a  u n  c o n ju n to  d e t e r m in a d o  d e  v a lo re s  ( ta m b ié n  
l la m a d o  dominio de l  a t r ib u to ) ,  y los  o p e r a d o re s  a lg e b r a ic o s  r e la c ió n a le s  (en  e s p e c ia l  los 
jo in s )  son  f u n c io n e s  q u e  to m a n  c o n ju n to s  c o m o  o p e r a n d o s  y re to rn a n  c o n ju n to s  c o m o  
re su l tad o s .

E n  el p r e s e n te  t ra b a jo ,  h e m o s  u t i l i z a d o  las ideas  b á s ic a s  d e  las  á lg e b ra s  
re la c ió n a le s ,  p a r a  d e f in i r  u n a  n u e v a  á lg e b r a  o r i e n ta d a  a c o n ju n to s  q u e  n o s  p e r m i t a  
e s p e c i f i c a r  f o r m a lm e n te  c o n s u l t a s  s o b re  a p l i c a c io n e s  h ip e r m e d ia le s  o r i e n ta d a s  a 
o b je to s .

A n te s  d e  p r e s e n ta r  la e s p e c i f i c a c ió n  c o m p le t a  d e  O O H A ,  v a m o s  a  d e f in i r  
a lg u n o s  c o n c e p to s  b á s ic o s  fu n d a m e n ta l e s ,  n e c e s a r io s  p a r a  c o m p r e n d e r  la  d e f in ic ió n  de  
c a d a  u n o  d e  los  o p e r a d o re s  a lg e b ra ic o s .

T o d o s  lo s  o p e r a d o r e s  O O H A  (e x c e p to  p o r  u n o ,  la  Id e n t id a d )  to m a n  tablas c o m o  
o p e ra n d o s .  L a s  tablas so n  c o n ju n to s  h o m o g é n e o s  d e  tupias, y a  q u e  to d a s  las  tupias 
p e r te n e c ie n te s  a  u n a  d a d a  tabla d e b e n  t e n e r  la  m i s m a  e s t r u c tu r a  d e  t ip o s .  L a s  tupias 
p u e d e n  se r  d e f in id a s  c o m o  u n  c o n ju n to  o r d e n a d o  d e  n o d o s  (a p a r t i r  d e  e s te  p u n to ,  
h a c e m o s  r e f e r e n c i a  a  los  n o d o s  d e  u n a  a p l ic a c ió n  h ip c rm e d ia l ) ,  d o n d e  c a d a  e l e m e n to  en 
la tupia c o n t i e n e  un  n o d o  d e  un  d e t e r m in a d o  t ipo . C o m o  d i j im o s  r e c ie n te m e n te ,  c a d a  
tupia t ie n e  su p r o p i a  estructura de tipos, la  cu a l  e s t a b le c e  q u e  t ip o  c o r r e s p o n d e  a c a d a  
e le m e n to  d e  la  tupia. Y a  q u e  las tablas so n  c o n ju n to s  h o m o g é n e o s  d e  tupias, to d a s  las 
tu p ia s  p e r te n e c ie n te s  a  u n a  m i s m a  ta b la  d e b e n  c o m p a r t i r  la  m i s m a  estructura de tipos.
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D e  e s ta  fo rm a ,  v a m o s  a h a b la r  g e n e r a lm e n te  de  la estructura de tipos de una tabla , 

h a c ie n d o  r e f e r e n c i a  a la estructura de tipos de  la tupias q u e  d ic h a  tabla c o n t ie n e .
F in a lm e n te ,  d o s  o m á s  o p e r a n d o s  se  d i rá  q u e  son  compatibles si t ien en  la  m i s m a  

estructura de tipos. F o r m a lm e n te ,  e¡ y e2 se rán  compatibles si y s o lo  si: s ie n d o  N el 
n ú m e ro  d e  c a m p o s  en  c a d a  estructura de tipos de ambas tablas, V i: 7../V , e / [ i ]  =  e2[i] 
d o n d e  e[i] r e f e r e n c i a  al t ip o  del c a m p o  i d e  la  tab la  e.

L a  F ig u r a  6.1 r e s u m e  los  c o n c e p to s  d c s c r ip to s  a n te r io rm e n te .

Figura 6.1 - Tablas, tupias y estructuras de tipos.

6.3.1 Especificación de OOHA.

E n las s ig u ie n te s  d e f in ic io n e s ,  e, e ¡  y e2 r e p re s e n ta n  tab la s ;  x ,  x ¡ y x 2 r e p re s e n ta n  tu p ias ;  
y {E  I F j  es el c o n ju n to  d e  e l e m e n to s  E  p a r a  los c u a le s  se  s a t i s f a c e  el p r e d ic a d o  F.
P a ra  e s p e c i f i c a r  los s ig u ie n te s  o p e r a d o r e s  a lg e b ra ic o s ,  to m a m o s  las o p e r a c io n e s  de  
C o l le c t  y S e le c t  d e  [ S te e n h a g e n 9 6 ] ,  y p r e s e r v a m o s  el e s t i lo  d e  n o ta c ió n  d e  las re s ta n te s  
o p e ra c io n e s .

Collect.:

D o n d e  j?(x) es u n a  e x p r e s ió n  b o o le a n a  e v a lu a d a  s o b re  jc, y f  es  u n a  fu n c ió n .  E s te  
o p e r a d o r  s e l e c c io n a  to d o s  los o b je to s  d e  e q u e  s a t i s fa c e n  el p r e d ic a d o  p y r e to rn a  u n a  
c o le c c ió n  c o n  los  r e s u l t a d o s  d e  a p l ic a r  la  f u n c i ó n / a  c a d a  u n o  d e  e l lo s .
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Donde p(x) es una expresión booleana evaluada sobre x. Este operador selecciona 
todos los objetos de e que satisfacen el predicado p.

Donde e¡ y e2 deben ser compatibles.

Select:

Donde ap.Ti referencia al atributo a¡ del nodo de tipo T¡. En este caso 
x[a¡:71,...,an:Tn] hace referencia a la tupia compuesta por los atributos aj:Tj,...,an:Tn 
Correspondiente al elemento x del conjunto e. Debe notarse que, después de aplicar 
esta operación, ninguna otra operación puede ser aplicada sobre el resultado, ya que 
este resultado no es una tabla compuesta por nodos, sino por atributos de nodos.

Attribute Projection:

Identity:

Donde e¡ y e2 deben ser compatibles.

Difference:

Intersection:

Union:

Donde e¡ y e2 deben ser compatibles.

Donde T¡,..,Tn es una lista de tipos de nodos. Es este caso x[T¡,..,Tn] referencia la 
tupia compuesta por nodos de la tupia x pertenecientes al nodo del tipo T¡, luego al 
tipo r 2, y así sucesivamente.

Cartesian Product:

Donde ° representa la concatenación de tupias.

Regular Join:

Donde p(x¡, x2) es una expresión booleana evaluada sobre x¡ y x2.

Donde [z] es una tupia que contiene solo nodos pertenecientes a la extensión de tipo 
EXT(type) . Debemos recordar que este es el único operador OOHA que no recibe 
como argumento una tabla, sino un nombre de tipo (type).

Object. Projection:
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Donde (xiffype/J, L¡.,..,Ln, x2[type2}) es una expresión booleana que involucra una 
comparación navegacional. Este predicado loma un nodo como origen. Este nodo 
pertenece a un tipo específico en una tupia específica (x¡ [type¡]). Luego, verifica la 
existencia de una camino de links pertenecientes a los tipos de link con
destino x2 [type2]. En nuestro caso, este join representa a los operadores Relatedjby y 
Path definidos en OOHQL.

Donde (x¡[typej, x.2[type]) es una expresión booleana que representa la relación de 
“parte_de” que se verifica si y solo si x2 “es parle de” x.¡.

Natural Product:

Donde p(x¡ ,x2) es un predicado booleano que retorna true si todos los elementos de la 
tupia x/ que tengan el mismo tipo que los elementos de la tupia x2, son iguales. En caso 
contrario se retorna false.
Donde/f x¡ °x.2) es una función que torna los elementos dex/°x2 y elimina las 
repeticiones en las posiciones de la tupia que tengan el mismo tipo.

6.3.2 Ejemplos de expresiones OOHA bien formadas.

En esta sección resolveremos las consultas planteadas en el Apéndice A. Dichas 
consultas están expresadas en OOHQL, ahora expresaremos las mismas consultas pero 
utilizando expresiones OOHA.

Ejemplo.l) Seleccionar todos los autores con nombre Orfali Robert, donde q es una 
variable para almacenar el resultado.

A llth o i [(<7[ x I x[Aullior] ñame = “ Orfali Robert” 1 Y (A llth o i))]

Ejemplo.2) Seleccionar todos los Autores del libro “Java with Corba”.

Navigational Join:

Composition Join:



Ejemplo.3) Seleccionar todos los autores que tienen libros publicados en la editorial 
Wiley.
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6.3.3 Orden de los operandos.

Una diferencia importante entre OOHA y las álgebras de Codd es la imposibilidad 
existente en las primeras, de conmutar el orden de los operandos en los joins. En las 
álgebras relaciónales, si A y B son dos relaciones, entonces A X B y B X A son 
equivalentes, es decir, si bien lo pares ordenados que componen los dos resultados no 
serán los mismos (ya que los primeros serán de la forma (tupia a, tupias) y los segundos 
de la forma (tupían, tuplaÁ)), semánticamente ambas relaciones son equivalentes, 
representan a todas las tupias de A relacionadas con todas las tupias de B.
En OOHA esto no ocurre con todos los joins. En particular los joins de Navegación y de 
Composición no permiten conmutar sus operando. Esto es relativamente trivial, ya que 
por ejemplo, si tenemos el siguiente join de Navegación:

Ejeinplo.6) Todos los libros que tengan un comentario de ‘Marcos Guevers’

Ejemplo.5) Titulo de los libros junto al nombre de la editorial que lo edita.

Ejemplo.4) Seleccionar todos los libros en los cuales Abiteboul sea el autor.

Intercambiar xl con x2 hace que la consulta deje de tener sentido, ya que posiblemente 
no exista un tipo de link “wasWrittenBy” que tenga como origen nodos del tipo Author 
y como destino nodos del tipo Book.
La situación es análoga para el join de Composición.
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6.4 Procesamiento de consultas.

A n te s  d e  e n t r a r  d e  l len o  en  la d e f in ic ió n  d e  O O H A ,  q u e  es el t e m a  m á s  
im p o r ta n te  d e  e s te  c a p í tu lo ,  v a m o s  a d e f in i r  q u é  im p l ic a  p r o c e s a r  u n a  c o n s u l t a  s o b re  un  
re p o s i to r io  d e  in fo rm a c ió n .

P r im e r a m e n te ,  v a m o s  a a d o p ta r  c o m o  d e f in ic ió n  d e  “ p r o c e s a m ie n to  d e  u n a  
c o n s u l t a ” al c o n ju n to  d e  p a s o s  o e ta p a s  n e c e s a r ia s  p a r a  s a t i s f a c e r  el r e q u e r im ie n to  de  
in fo rm a c ió n  e x p r e s a d o  p o r  el u su a r io .  En o tra s  p a la b ra s ,  el p r o c e s a m ie n to  d e  u n a  
c o n s u l ta  c o m i e n z a  c u a n d o  el u s u a r io  e s c r ib e  la c o n s u l t a  y no  t e r m in a  h a s ta  q u e  los 
r e su l ta d o s  so n  d e b id a m e n te  re to r n a d o s  p a r a  q u e  é s te  los u t i l ice .

E s te  c o n ju n to  d e  p a s o s  q u e  h e m o s  d e f in id o  p a r a  p r o c e s a r  c o m p le t a m e n te  u n a  
co n su l ta ,  en  el c o n te x to  d e  un  h i p e r m e d ia  o r ie n ta d o  a o b je to s  c o m o  r e p o s i to r io  de  
in fo rm a c ió n ,  se  d e ta l l a  a  c o n t in u a c ió n ,  y e s t á  b a s a d o  en el c o n ju n to  d e  p a s o s  d e f in id o  en 
[O sz u 9 5 ] ,

• Creación de la consulta: la c o n s u l t a  se  e s c r ib e  u t i l i z a n d o  un  le n g u a je  de  
c o n s u l t a  d e c la r a t iv o  d e  a l to  n iv e l ,  en  n u e s t ro  c a s o  O O H Q L .  E L  u s u a r io  so lo  
n e c e s i ta  c o n o c e r  q u é  e le m e n to s  d e  i n fo rm a c ió n  p u e d e  c o n s u l ta r ,  e s to  es ,  q u e  t ip o s  
d e  n o d o s  y q u e  t ip o s  d e  l in k s  p u e d e  c o n s u l ta r .

• Normalización de la consulta: d u ra n te  e s ta  e t a p a  la  c o n s u l t a  es  s o m e t id a  
a un  p r o c e s o  d e  “ p a r s e o ” o a n á l is is  s in tá c t i c o  q u e  p e r m i te  d e t e r m in a r  si el u s u a r io  h a  
e sc r i to  la c o n s u l t a  s ig u ie n d o  los  l in c a m ie n to s  s in tá c t ic o s  del l e n g u a je  en  c u e s t ió n .  
D u ra n te  e s t a  e t a p a  n o  se  re a l iz a n  v e r i f ic a c io n e s  de  t ip o  a n te s  de  la  e j e c u c ió n  d e  la 
c o n su l ta .

• Traducción algebraica: la c o n s u l t a  es t r a d u c id a  o t r a n s f o r m a d a  en  u n a  
e x p r e s ió n  a lg e b r a ic a  (en  e f e c to ,  u n a  e x p r e s ió n  O O H A )  q u e  c o m b i n a  c o m p o n e n te s  
a lg e b r a ic o s  q u e  r e s u e lv e n  la c o n s u l ta .  El d e s a c o p la m ie n to  del l e n g u a je  d e  a l to  n ivel 
q u e  u t i l i z a n  los  u s u a r io s  p a r a  e x p r e s a r  las c o n s u l ta s ,  y la  fo r m a  en  q u e  d ic h a  
e x p r e s ió n  es  t r a n s f o r m a d a  en  u n a  e x p r e s ió n  a lg e b r a ic a  e q u iv a le n te ,  p e r m i te  la 
e v o lu c ió n  p o r  s e p a ra d o  d e  a m b o s  le n g u a je s  (el l e n g u a je  d e  a l to  n iv e l  d e c la ra t iv o  y 
el á lg eb ra ) .

• Optimización de la consulta: la e x p r e s ió n  a lg e b r a ic a  o b te n id a  en  el p a so  
a n te r io r  e s  lu e g o  o p t im iz a d a  a lg e b r a i c a m e n te  a p l i c a n d o  un  c o n ju n to  d e  re g la s  de  
o p t im iz a c ió n .  C a b e  d e s ta c a r  q u e  e s te  p r o c e s o  d e  o p t im iz a c ió n  no  c o n te m p la  
c a ra c te r í s t ic a s  f í s ic a s  d e  a l m a c e n a m i e n t o  q u e  p u e d a n  se r  a p r o v e c h a d a s  p a r a  m e jo ra r  
la  p e r f o r m a n c e  d e  la  e j e c u c ió n  d e  la  c o n s u l ta .

• Resolución del álgebra: en  e s ta  fa se  se  e je c u ta n  c a d a  u n o  d e  los 
c o m p o n e n te s  a lg e b r a ic o s  in d iv id u a le s  q u e  c o n f o rm a n  la  e x p r e s ió n  o p t im iz a d a  
re s u l ta n te  del p a s o  a n te r io r .  C a d a  u n o  d e  e s to s  c o m p o n e n te s  a lg e b r a ic o s  p u e d e n  se r  
im p le m e n ta d o s  en  d iv e r s a s  fo rm a s ,  y e s  en  e s te  p u n to  d o n d e  s í  p u e d e n  a p r o v e c h a r s e  
las c a r a c te r í s t ic a s  e s t ru c tu r a le s  d e  la a p l ic a c ió n  h ip e rm e d ia l  p a r a  o b te n e r  m e jo re s  
r e s u l ta d o s  en  la  e j e c u c ió n  d e  la  c o n s u l ta .

D e  e s ta  f o r m a ,  u n a  c o n s u l t a  e x p r e s a d a  p o r  un  u s u a r io  e s  s o m e t id a  a c a d a  u n o  d e  
e s to s  p a s o s  en  f o r m a  s e c u e n c ia l .  E l ú l t im o  p a s o ,  la re s o lu c ió n  d e  la  e x p r e s ió n  O O H A  
q u e  s a t i s fa c e  la  c o n s u l ta ,  a r ro ja  c o m o  r e s u l ta d o  el c o n ju n to  d e  n o d o s  y l in k s  q u e  
sa t i s fa c e n  el p r e d ic a d o  d e  c o n s u l t a  d e f in id o  p o r  el u su a r io .
C a b e  d e s ta c a r ,  q u e  u n a  v e z  o b te n id o  el r e s u l ta d o ,  O O H Q L  e s ta b le c e  d iv e r s a s  fo r m a s  d e  
a c ced e r lo .  P e ro  e s ta  c a r a c te r í s t ic a  es  p r o p ia  del l e n g u a je  en c u e s t ió n ,  y p u e d e  n o  
e n c o n t r a r s e  p r e s e n te  en  o t ro s  le n g u a je s  d e  c o n s u l t a  s o b re  h ip e r m e d ia s  a l te rn a t iv o s .  E s
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p o r  e s to  q u e  n o  in c lu im o s  un  s e x to  p a s o  q u e  de  un fo rm a to  p a r t i c u la r  al re s u l ta d o ,  
p r e c i s a m e n te  p o r q u e  p e r d e r í a m o s  g e n e ra l id a d .

6.4.1 Generación automática de la expresión OOHA.

C o m o  d e f in im o s  en  el a p a r ta d o  a n te r io r ,  el p r o c e s a m ie n to  d e  u n a  c o n s u l ta  
O O H Q L  c o m i e n z a  c u a n d o ,  u n a  v e z  q u e  el u s u a r io  ha  e s c r i to  la c o n s u l ta ,  se  s o m e te  al 
s t r in g  q u e  r e p r e s e n ta  a e s a  c o n s u l ta ,  a un p ro c e s o  d e  a n á l is is  s in tá c t ic o  d ó n d e  se 
d e te r m in a  si la c o n s u l t a  h a  s id o  e s c r i ta  c o r r e c ta m e n te ,  y ' d o n d e ,  e v e n tu a lm e n te ,  se  
n o rm a l iz a  d i c h a  c o n s u l t a  e l im in a n d o  c o n d ic io n e s  r e d u n d a n te s  y p a r é n te s i s  in n e c e sa r io s .

A h o r a  b ie n ,  el p r ó x im o  p a s o  en el p r o c e s a m ie n to  d e  u n a  c o n s u l t a  O O H Q L  es 
t r a d u c i r  el s t r in g  q u e  r e p re s e n ta  a  la c o n s u l t a  en  u n a  e x p r e s ió n  O O H A  c o r r e c ta m e n te  
fo rm a d a .  E s te  p r o c e s o  d e  t r a d u c c ió n  a lg e b r a ic a  in v o lu c ra  d iv e r s a s  e ta p a s .  I n ic ia lm e n te ,  
p o d r ía  p e n s a r s e  q u e  es  el a n a l i z a d o r  s in tá c t ic o  o “ p a r s e r” q u ie n  g e n e r a  d ic h a  e x p r e s ió n  
a lg eb ra ica .  P e ro  d e s a f o r tu n a d a m e n te ,  en  e s ta  e t a p a  tan t e m p r a n a  del p r o c e s a m ie n to  de  
la c o n s u l ta ,  el p a r s e r  no  t ie n e  la i n fo rm a c ió n  n e c e s a r ia  p a r a  p o d e r  c r e a r  u n a  e x p r e s ió n  
O O H A  c o r r e c ta m e n te  fo rm a d a .

D e b id o  a lo e x p u e s to  a n te r io rm e n te ,  n e c e s i t a m o s  a lg u n a  f o r m a  d e  
re p re s e n ta c ió n  in t e r m e d ia  q u e  n o s  p e rm i ta ,  m e d ia n te  un  p r o c e s o  p o s te r io r  d e  an á lis is ,  
g e n e ra r  la  e x p r e s ió n  a lg e b ra ic a .  E s  d e c ir ,  d e b id o  a q u e  el p a r s e r  n o  c u e n ta  co n  la 
in fo rm a c ió n  n e c e s a r i a  p a r a  c r e a r  la e x p r e s ió n  O O H A ,  d e b e  g e n e r a r  a lg u n a  
re p re s e n ta c ió n  i n t e r m e d ia  d e  la  c o n s u l ta .  E s ta  r e p re s e n ta c ió n  in te r m e d ia  n o  es  tan  v a g a  
c o m o  el s t r in g  O O H Q L ,  ni tan p re c i s a  c o m o  la e x p r e s ió n  O O H A ,  p e ro  p e r m i t e  a  u n a  
te rc e ra  e n t id a d ,  q u e  p o r  a h o r a  d e n o m i n a r e m o s  g e n e r a d o r  o “ b u i ld e r ” , c o n s t ru i r  la 
e x p r e s ió n  O O H A  fina l .

L a  F ig u r a  6 .2  e s q u e m a t i z a  lo e x p u e s to  re c ie n te m e n te .

Figura 6.2 - Generación de la expresión OOHA.

D e  e s ta  f o r m a ,  el p a r s e r  so lo  se  e n c a r g a  d e  la  v e r i f ic a c ió n  s in tá c t i c a  y el b u i ld e r  
es q u ien  g e n e r a  la  e x p r e s ió n  a lg e b ra ic a .  E n  la s ig u ie n te  s e c c ió n  a n a l i z a r e m o s  m á s  en 
d e ta l le  las r e s p o n s a b i l i d a d e s  d e  e s to s  c o m p o n e n te s ,  y las r e g la s  q u e  se  a p l ic a n  p a r a  
g e n e ra r  la  e x p r e s ió n  O O H A  b ien  fo rm a d a .
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6.4.2 Traducción, construcción y reglas de transformación.

D a d a  u n a  c o n s u l t a  e x p r e s a d a  en  O O H Q L  e x is te n  v a r ia s  p o s ib le s  
r e p re s e n ta c io n e s  a lg e b r a ic a s  q u e  o b t ie n e n  el r e s u l ta d o  d e  d i c h a  c o n s u l ta .  Si b ien  to d as  
p ro d u c e n  el m i s m o  r e s u l ta d o ,  n o  to d a s  son  ig u a lm e n te  e f ic ie n te s  en  e je c u c ió n .  E s ta  
e f ic ie n c ia  d e p e n d e  d e  d iv e r s o s  fa c to re s ,  ta le s  c o m o  la  v e lo c id a d  d e  r e c u p e r a c ió n  d e  
in s tan c ia s ,  la  d i s p o n ib i l id a d  o n o  d e  ín d ice s ,  el o rd e n  d e  los o p e r a d o re s  a lg e b ra ic o s ,  etc.

En  e s ta  te s is  p r e s e n ta m o s  u n a  fo r m a  p a r t ic u la r  de  c o n s t ru i r  e x p r e s io n e s  
a lg e b ra ic a s ,  q u e  n o  n e c e s a r i a m e n te  g e n e r a  la e x p r e s ió n  ó p t im a .  El o b je t iv o  p la n te a d o  es  
u t i l iz a r  u n a  fo r m a  d e  g e n e r a c ió n  d e  e x p r e s io n e s  a lg e b r a ic a s  f á c i lm e n te  e x te n s ib le  y 
m a n te n ib le .

Análisis sintáctico y Traducción: El Parser.

El p a r se r ,  o a n a l i z a d o r  s in tá c t ic o ,  t ie n e  la r e s p o n s a b i l id a d  d e  v e r i f ic a r  q u e  el 
s t r in g  O O H Q L  e s té  c o r r e c ta m e n te  e sc r i to ,  e in te rp re ta r lo  y t r a n s f o rm a r lo  en  u n a  
re p re s e n ta c ió n  in t e r m e d ia  c o n  m á s  in fo rm a c ió n  s e m á n t i c a  q u e  un s t r in g  y s o b re  la q u e  
hay  q u e  a p l i c a r  lu e g o  d iv e r s a s  r e g la s  d e  t r a n s f o rm a c ió n  p a r a  c o n s t ru i r  la  e x p r e s ió n  
a lg e b r a ic a  final.

El p a r s e r  in te rp re ta  el s t r in g  O O H Q L  y g e n e ra  d e s c r ip to r e s  de  o p e r a c io n e s  a s e r  
re a l iz a d a s  p a r a  o b te n e r  el r e s u l ta d o ,  p e ro  n o  se  e n c a r g a  d e  c o m b in a r  e s to s  d e s c r ip to re s .  
Un d e s c r ip to r  d e t e r m in a  cu a l  es  la o p e r a c ió n  q u e  s e r á  r e a l i z a d a  y c u a le s  son  los 
p a r á m e t ro s  q u e  n e c e s i t a  p a r a  e je c u ta r .

P o r  e j e m p lo ,  s u p o n g a m o s  la s ig u ie n te  c o n s u l t a  O O H Q L :

SELECT Author
FROM a: Author
WHERE (a ñame = ‘Orfali Robert’)

E s ta  c o n s u l t a  O O H Q L  g e n e r a  un  d e s c r ip to r  de  s e le c c ió n  q u e  u s a  la  e x te n s ió n  de  
t ipos  d e  a u to r  y d e b e  c u m p l i r  la c o n d ic ió n  del where.

Si la  c o n s u l t a  es m á s  c o m p le ja ,  n o  a lc a n z a  so lo  c o n  los  d e s c r ip to r e s .  H a y  q u e  
d e te r m in a r  e x a c t a m e n te  cu a l  es  el t ip o  d e  re la c ió n  e x i s t e n te  e n t r e  e l lo s .  E l t ip o  d e  
re la c ió n  se  r e f ie re  a  q u e  n o  so n  lo m i s m o  d o s  o p e r a c io n e s  u n id a s  p o r  u n  o p e r a d o r  ló g ic o  
A N D  q u e  d o s  o p e r a c io n e s  u n id a s  p o r  un  o p e r a d o r  ló g ic o  O R .

P o r  e j e m p lo ,  s e r ia  d i s t in to  te n e r  en  el where de  la  c o n s u l t a  a n te r io r  la s ig u ie n te  
ex p re s ió n :

(a ñame = ‘Robert Orfali’) AND (a ñame = ‘Serge Abitebouf)

q u e  te n e r

(a ñame = ‘Robert Orfali’) OR (a ñame = ‘Serge Abitebouf)

T a m b ié n  h a y  q u e  d e t e r m in a r  el c o n te x to  en  el cu a l  se  e j e c u ta  la  c o n s u l ta ,  el 
c o n te x to  se  r e f ie re  al s ig n i f i c a d o  d e  c a d a  v a r ia b le ,  un  m i s m o  n o m b r e  d e  v a r ia b le  p u e d e  
ten e r  a s o c ia d o  d is t in ta s  e x t e n s io n e s  d e  t ip o s  en d i fe r e n te s  c o n s u l ta s .

T a m b ié n  h a y  q u e  d e t e r m in a r  cua l  e s  la s a l id a  e s p e r a d a  d e  la c o n s u l t a  (d e s d e  el 
p u n to  de  v is ta  d e  la  e s t ru c tu ra ) ,  la cua l  e s tá  d e t e r m in a d a  p o r  la  c l á u s u la  select. P u e d e  s e r  
u n a  p r o y e c c ió n  d e  a t r ib u to s  o u n a  p r o y e c c ió n  d e  o b je to s .
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Construcción del álgebra: El Builder.

El b u i ld c r  p o s e e  u n a  e s t ru c tu r a  c a p a z  d e  in te rp re ta r  y r e p re s e n ta r  
a lg e b r a ic a m e n te  c a d a  u n a  d e  las c l á u s u la s  d e  u n a  c o n s u l t a  O O H Q L .  L a  fu n c ió n  del 
b u i ld e r  es  g e n e r a r  los d e s c r ip to r e s  d e  c a d a  o p e ra c ió n  y los  r e p o s i to r io s  q u e  los 
c o n t ie n e n .

U n  re p o s i to r io  c o n t i e n e  un  c o n ju n to  d e  e le m e n to s  r e la c io n a d o s  c o n  el m is m o  
c r i te r io ,  d o n d e  p o r  e l e m e n to s  n o s  r e f e r im o s  a d e s c r ip to r e s  o r e p o s i to r io s .

P o r  e j e m p lo ,  s i e n d o  A ,B ,C ,D  y E  e x p r e s io n e s  b o o le a n a s :

(A AND B)AND(C OR D)AND E => Repositorio and (E, Repositorio and (A,B), Repositorio 0r (S,D))

d o n d e  los  s u b ín d ic e s  in d ic a n  el c r i te r io  d e  re la c ió n .
L o s  r e p o s i to r io s  t i e n e n  u n  c o n ju n to  d e  re g la s  d e  g e n e ra c ió n  d e  e x p r e s io n e s  

a lg e b ra ic a s ,  q u e  d e te r m in a n  el c r i te r io  d e  re la c ió n  a n te r io r m e n te  m e n c io n a d o .  U n  
re p o s i to r io  d e  A N D  t ie n e  re g la s  d e  g e n e ra c ió n  a s o c ia d a s  a  la  c o n ju n c ió n ,  m ie n t r a s  q u e  
un r e p o s i to r io  d e  O R  t ie n e  re g la s  d e  g e n e ra c ió n  a s o c ia d a s  a la  d i s y u n c ió n .

Generación de los operadores QOHA.

B a s a m o s  la  g e n e ra c ió n  del á lg e b r a  en  un  m e c a n i s m o  d e  a p l ic a c ió n  s u c e s iv a  d e  
reg la s  s im p le s .  C a d a  r e g la  r e a l i z a  s o lo  un  p a r te  d e  la  c o n s t ru c c ió n .  M e d ia n te  la  
a p l ic a c ió n  s u c e s iv a  d e  u n  c o n ju n to  c o m p le to  de  re g la s ,  en  el o rd e n  a d e c u a d o ,  
o b te n e m o s  la  e x p r e s ió n  a lg e b r a ic a  d e s e a d a .  L a  ra z ó n  p o r  la q u e  e l e g im o s  e s ta  
m e to d o lo g ía  es  la  e x te n s ib i l id a d  y s im p l ic id a d  q u e  p ro v e e .

S im p l i c id a d  y a  q u e  c a d a  re g la  se  e n c a r g a  d e  a lg o  m u y  e s p e c i f ic o ,  p a ra  
c o m p r e n d e r l a  s o lo  d e b e m o s  c e n t r a rn o s  en  u n a  a c t iv id a d  e s p e c i f ic a .  L u e g o ,  se  p u e d e  v e r  
el to d o  c o m o  u n a  s u c e s ió n  d e  a c t iv id a d e s  d e  a l to  n ivel s in  n e c e s id a d  d e  c o m p r e n d e r  los 
de ta l le s .

E x te n s ib i l i d a d  y a  q u e  se  p u e d e n  in c o r p o r a r  y e l im in a r  re g la s ,  y a l te r a r  el o rd e n  
de  las re g la s  o b te n i e n d o  u n  n u e v o  m é to d o  d e  g e n e ra c ió n  d e  á lg e b ra s .

A  c o n t in u a c ió n  p r e s e n ta m o s  las re g la s  q u e  u t i l i z a m o s  p a r a  la  c o n s t ru c c ió n  
s i s te m á t ic a  d e  e x p r e s io n e s  a lg e b ra ic a s .

E x i s t e n  c u a t r o  c o n ju n to s  d e  reg la s :

•  un  c o n ju n to  d e  re g la s  a s o c ia d a s  a la  c l á u s u la  select,
•  u n  c o n ju n to  d e  re g la s  a s o c ia d a s  a la  c l á u s u la  ¡rom,
•  un  c o n ju n to  d e  re g la s  a s o c ia d a s  a la  c l á u s u la  where r e fe re n te s  a la 

o p e r a c ió n  A N D .

•  un  c o n ju n to  d e  re g la s  a s o c ia d a s  a la  c l á u s u la  where r e fe re n te s  a  la 
o p e r a c ió n  A N D .

L as  re g la s  a s o c ia d o s  a la  c l á u s u la  select son  las ú l t im a s  re g la s  q u e  s e  ap l ica n .  S u  
o b je t iv o  es  o b te n e r  la  s a l id a  a d e c u a d a  ( d a d a  p o r  los t ip o s  d e  s a l id a )  d e s d e  el c o n ju n to  de  
re su l ta d o s .  G e n e r a n  o p e r a d o r e s  ObjeclProjection o AttnhuleProjection s e g ú n  
c o r r e s p o n d a .

L as  re g la s  a s o c ia d a s  a la c l á u s u la  from  s e  ap l ic a n  i n m e d ia t a m e n te  d e s p u é s  del 
c o n ju n to  d e  re g la s  a s o c ia d a s  a la c l á u s u la  where, p e ro  a n te s  d e  las re g la s  a s o c ia d a s  a la 
c lá u s u la  select. S u  o b je t iv o  es l ig a r  al r e s u l ta d o  a q u e l la s  v a r ia b le s  q u e  n o  h an  s id o
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u t i l i z a d a s  d u ra n te  el p r o c e s a m ie n to  d e  la c l á u s u la  where. L a  fo r m a  d e  l ig a r  d ic h a s  
v a r ia b le s  es  u t i l i z a n d o  la  o p e r a c ió n  CartesianProduct e n t re  el r e s u l ta d o  y c a d a  
e x te n s ió n  d e  t ip o  n o  r e f e r e n c i a d a  en  el where. D e  e s to  se  d e s p r e n d e  q u e  en  el c a so  
e x t r e m o  d e  n o  te n e r  where (es  d ec ir ,  un  where n u lo ) ,  se  r e a l i z a  el p ro d u c to  c a r te s ia n o  
e n t re  to d a s  las e x te n s io n e s  d e  t ip o s  q u e  a p a re c e n  en la c l á u s u la  [rom.

E x is te n  d o s  c o n ju n to s  d e  re g la s  a s o c ia d a s  a la c l á u s u la  where:

Conjunto de reglas AND:

A e s te  n iv e l  s o lo  c o n ta m o s  c o n  d e s c r ip to re s  d e  o p e r a c io n e s  q u e  e s tán  
r e la c io n a d a s  c o n  el o p e r a d o r  ló g ic o  A N D .  L a s  re g la s  son:

R e g la  1: U n i r  to d o s  los  d e s c r ip to r e s  d e  o p e r a c io n e s  de  s e le c c ió n  s o b re  la 
m i s m a  v a r ia b le  en  un  s o lo  d e s c r ip to r  d e  s e le c c ió n  s o b re  e s a  v a r ia b le ,  y d o n d e  
la c o n d ic ió n  r e s u l t a n te  e s t a  d a d a  p o r  las c o n d ic io n e s  d e  to d o s  los d e s c r ip to r e s  
u n id a s  c o n  A N D .  S e  re p i te  la  a p l ic a c ió n  d e  e s ta  r e g la  h a s ta  q u e  y a  no  se  
p u e d a  ap l ica r .

R e g l a  2: T o m a r  d o s  d e s c r ip to r e s  c u a le s q u ie r a  y r e e m p la z a r lo  p o r  o tro ,  q u e  es 
el p ro d u c to  n a tu ra l  e n t re  a m b o s .  S e  re p i te  h a s ta  q u e  no  se  p u e d a  ap lica r .

L a  p r im e r  r e g la  r e d u c e  el r e p o s i to r io  d e  d e s c r ip to re s  o p t im iz a n d o  la  c o n su l ta .  
R e d u c e  la  c a n t id a d  d e  v e c e s  q u e  d e b e  r e c o r r e r s e  u n a  e x te n s ió n  d e  t ipos .  P o r  e je m p lo ,  si 
hay  u n a  s e le c c ió n  d e  l ib ro s  p o r  t í tu lo  y o t r a  p o r  au to r ,  c a m b i a  las  d o s  p o r  u n a  so la  q u e  
s e le c c io n a  p o r  a m b a s  c o n d ic io n e s  al m i s m o  t ie m p o .

L a  s e g u n d a  r e g la  r e a l i z a  el A N D  p r o p ia m e n te  d ic h o .  S u p o n g a m o s  d o s  
e x p r e s io n e s  b o o le a n a s  A  y B  r e la c io n a d a s  c o n  A N D .  El r e s u l t a d o  e s ta  f o r m a d o  p o r  c a d a  
c o n ju n to  r e s u l t a d o  q u e  c u m p le  la  e x p r e s ió n  A  a s o c ia d o  a c a d a  c o n ju n to  r e s u l ta d o  q u e  
c u m p le  la  c o n d ic ió n  B  (un  p r o d u c to  c a r t e s i a n o  e n t r e  A  y B).

Si a m b a s  e x p r e s io n e s  in v o lu c ra n  las m is m a s  v a r ia b le s ,  el v a lo r  d e  e sa s  v a r ia b le s  
d e b e n  se r  ig u a le s  en  u n  c o n ju n to  re s u l ta d o ,  e s to  d e b id o  a  q u e  en  un  m o m e n t o  d a d o  u n a  
v a r ia b le  c o n t i e n e  un  so lo  v a lo r .  D e  a q u í  s u rg e  q u e  el A N D  e n t r e  d o s  e x p r e s io n e s  se  
p u e d e  t r a d u c i r  c o m o  un  p r o d u c to  n a tu ra l  ( o p e r a d o r  NaturalProducí).

L a  e x p r e s ió n  q u e  se  g e n e r a  n o  es  la  ó p t im a ,  se rá  r e s p o n s a b i l i d a d  del  o p t im iz a d o ! '  
in te n ta r  l l e g a r  a la  e x p r e s ió n  ó p t im a  a  p a r t i r  d e  la  e x p r e s ió n  g e n e r a d a  p o r  el b u i ld e r .

Conjunto de reglas OR:

L a s  re g la s  O R  t ra b a ja n  s o b re  d e s c r ip to r e s  q u e  e s tá n  a s o c ia d o s  c o n  el o p e r a d o r  
O R , y en  e s te  c a s o  s o lo  s e  a p l ic a  la  s ig u ie n te  r e g la  d e  c o n s t ru c c ió n :

R e g la  1: T o m a r  d o s  d e s c r ip to r e s  y r e e m p la z a r lo s  p o r  u n o  q u e  r e s u l ta  d e  la  
c o m b in a c ió n  d e  e s to s  dos .  S e  re p i te  la  o p e ra c ió n  h a s ta  q u e  no  se  p u e d a  
ap l ica r .
El d e s c r ip to r  r e s u l ta n te  s e  o b t i e n e  d e  la  s ig u ie n te  fo rm a :
S e a n  A = ( t l  ,t2) y -B = ( t l  , t3) d o s  e x p r e s io n e s  y su  e s t ru c tu r a  d e  t ipos .

a) S e  r e a l iz a  el p r o d u c to  c a r te s ia n o  d e  A  co n  c a d a  t ip o  d e  B q u e  no

e s te  in c lu id o  en  A , es  d ec ir ,  el p r i m e r  r e s u l ta d o  s e r ia  R l  =  A  X  y ( t 3 ) .
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b) S e  r e a l i z a  la a c t iv id a d  a n á lo g a  co n  B , y el s e g u n d o  re s u l ta d o  e s ta  

f o r m a d o  p o r  R 2  =  B X  y ( t 2 ) .

c) L u e g o  se  d e b e n  r c a c o m o d a r  (m e d ia n te  la  p ro y e c c ió n  d e  o b je to s )  
las e s t r u c tu r a  d e  t ip o  p a ra  r e a l iz a r  f in a lm e n te  la  u n ió n  d e  los  re s u l ta d o s  
o b te n id o s :

R1 U ( t l , t 2 , t 3 [ R 2 1 )

E s ta  ú n ic a  r e g la  e s p e c i f i c a  la  re la c ió n  d e  O R  e n t re  d o s  o p e r a c io n e s .  S i t e n e m o s  
dos  e x p r e s io n e s  (A  y B ),  el re s u l ta d o  d e  la c o n s u l t a  se rán  to d o s  los  c o n ju n to s  re su l ta d o s  
q u e  c u m p le n  A, a s o c ia d o  a  c a d a  p o s ib le  c o n ju n to  q u e  t e n g a  la  e s t r u c tu r a  d e  B (p u e d e  o 
no c u m p l i r  B ),  y e s to  u n id o  a to d o s  los c o n ju n to s  r e s u l ta d o s  q u e  c u m p le n  B a s o c ia d o  a 
c a d a  p o s ib le  c o n ju n to  q u e  t e n g a  la  e s t r u c tu r a  d e  A  (q u e  p u e d e  o no  c u m p l i r  A ).  E s to  es 
d e b id o  a q u e  a lc a n z a  co n  q u e  se  c u m p l a  u n a  d e  las c o n d ic io n e s  p a r a  s e r  un  r e s u l ta d o  
v á l id o  d e  la  c o n s u l ta .
T ra d u c id o  a t é r m in o s  a lg e b r a ic o s ,  se  p u e d e  r e p re s e n ta r  “ to d o s  los p o s ib le s  c o n ju n to s  
q u e  co n  la e s t r u c tu r a  d e  B ” c o m o  el p r o d u c to  c a r te s ia n o  e n t r e  to d a s  las e x te n s io n e s  
t ipos  d e  B, e s to  a s o c ia d o  a “ to d o s  los c o n ju n to s  re s u l ta d o s  q u e  c u m p le n  c o n  A ” s e r ia  el 
p ro d u c to  c a r t e s i a n o  e n t r e  A  y lo o b te n id o  p o r  el p ro d u c to  c a r t e s i a n o  e n t r e  to d a s  las 
e x te n s io n e s  d e  t ip o s  d e  B.
C a d a  v a r ia b le  en  u n  m o m e n t o  d a d o  p o s e e  un  so lo  n o d o  a s o c ia d o ,  p o r  lo ta n to  no  h a y  
q u e  g e n e ra r  r e p e t ic io n e s ,  es  d ec ir ,  no  p u e d e  a p a re c e r  u n a  tu p ia  c o n  d o s  c o lu m n a s  del 
t ipo  A u to r  q u e  p o s e a n  d is t in to s  au to re s .  D e  al l í  s u rg e  la re s t r ic c ió n  d e  h a c e r  el p ro d u c to  
c a r te s ia n o  d e  A  s o lo  co n  los  t ip o s  d e  B q u e  n o  e s té n  en A. L a  in v e r s a  es  a n á lo g a .

A n te s  d e  a p l ic a r  las  re g la s  del / rom, h a y  q u e  p e d ir le  al á rbo l  d e  d e s c r ip to r e s  q u e  
m a rq u e  c o m o  u s a d a s  las v a r ia b le s  q u e  e s tá  r e fe re n c ia n d o .

Resultado:

L u e g o  d e  la  a p l ic a c ió n  d e  to d a s  las r e g la s  a n te s  e x p u e s ta s  o b te n e m o s  un  á rbo l  d e  
d e s c r ip to re s  d e  o p e r a c io n e s .
D a d o  e s te  á rb o l  se  p u e d e  o b te n e r  d i r e c t a m e n te  el á lg e b r a  f inal q u e  s e r á  p a s a d a  al 
o p t im iz a d o r .

E n  el c a p í tu lo  s ig u ie n te ,  v e r e m o s  c o m o  fu e ro n  im p le m e n ta d o s  los  c o m p o n e n te s  
p r e v ia m e n te  d e s c r ip to s ,  c o m o  a s í  t a m b ié n  los  d i s t in to s  o p e r a d o r e s  a lg e b r a ic o s  d e f in id o s  
en  e s te  c a p í tu lo .
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Capítulo 7.
Implementacíón de OOHQL.

7.1 Introducción.

E n e s ta  s e c c ió n  h a b la r e m o s  d e  las c o n s id e r a c io n e s  te n id a s  en  c u e n ta  a n te s  y  d u ra n te  la 
im p le m e n ta c íó n  del  l e n g u a je  O O H Q L ,  es  d ec ir ,  de l  m o to r  d e  r e s o lu c ió n  d e  c o n s u l ta s  
q u e  p e r m i te  e j e c u ta r  c o n s u l t a s  e x p r e s a d a s  en  O O H Q L  s o b re  u n a  a p l i c a c ió n  h ip e r m e d ia  
o r i e n ta d a  a  o b je to s ,  e  in s t a n c i a d a  c o n  el O O - N a v i g a t o r  F r a m e w o r k .  E s te  m o to r  e s  lo 
q u e  d e n o m i n a m o s  el Q S C  (Query Solving Componen?).

Si b ie n  e j e m p l i f i c a r e m o s  la e t a p a  d e  im p le m e n ta c íó n  a q u í  d e s c r ip ta ,  co n  
e x t ra c to s  de l  c ó d ig o  fu e n te  d e s a r ro l l a d o ,  no  se  in te n ta  en  e s ta  s e c c ió n ,  c o m e n ta r  los 
d e ta l le s  p a r t i c u la r e s  del  p r o c e s o  d e  c o d i f i c a c ió n ,  p o r  c o n s id e r a r lo s  i r r e le v a n te s  de  
a c u e rd o  al o b je t iv o  d e  e s ta  te s is ,  p la n te a d o  a n te r io rm e n te .  S í t r a t a r e m o s  d e  d a r  u n a  
v is ió n  g e n e ra l  s o b r e  la s  v e n ta ja s  e in c o n v e n ie n te s  del  l e n g u a je  e le g id o ,  e j e m p l i f i c a n d o  
a q u e l la s  c o n s id e r a c io n e s  c o n  a lg u n o s  d i s e ñ o s  e sp e c í f ic o s .

P o r  u l t im o  p r e s e n ta r e m o s  la  h e r r a m ie n ta  g rá f i c a  d e s a r r o l l a d a  p a r a  la  e s c r i tu r a  de  
c o n s u l ta s  y  v i s u a l i z a c ió n  d e  los  r e s p e c t iv o s  re s u l ta d o s .

E s te  c a p í tu lo  e s ta  o r g a n iz a d o  d e  la  s ig u ie n te  fo rm a :  en  la  s e c c ió n  7 .2  se  
p re s e n ta n  las  c a r a c te r í s t ic a s  d e  la  p l a t a f o r m a  u t i l i z a d a  p a r a  el d e s a r ro l lo .  E n  la s e c c ió n  
7.3 se  e x p l i c a  la  a r q u i t e c tu r a  de l  s i s te m a .  E n  la s e c c ió n  7 .4  se  d e ta l l a  la  im p le m e n ta c íó n  
del  á lg e b r a  p r o p u e s t a  e n  el c a p í tu lo  a n te r io r .  E n  la  s e c c ió n  7 .5  se  e x p l i c a  la  
im p le m e n ta c íó n  d e  lo s  m e c a n i s m o s  d e  t r a d u c c ió n  de l  s t r in g  O O H Q L  a  u n a  
r e p r e s e n ta c ió n  a lg e b r a i c a  e q u iv a le n te .  F in a lm e n te ,  en  la  s e c c ió n  7 .6  se  p r e s e n ta n  las 
h e r r a m ie n ta s  v i s u a le s  d e l  Q S C .

7.2 Consideraciones sobre el lenguaje utilizado y el ambiente 
de desarrollo.

El l e n g u a je  d e  i m p le m e n t a c í ó n  e le g id o  p a r a  e s te  t r a b a jo  es  S m a l l t a lk - 8 0  
[ G o ld b e rg 8 3 ] .  E l  m i s m o  es  u n  l e n g u a je  0 0  p u ro ,  es  d ec ir ,  q u e  r e s p e t a  c o n s i s t e n t e m e n te  
el p a r a d i g m a  d e  o r i e n ta c ió n  a  o b je to s ,  p r o v e e  h e r e n c ia  s im p le ,  p o l im o r f i s m o ,  b in d in g -  
d in á m ic o  y  és  n o - t ip a d o .  E n  a m b ie n te  d e  d e s a r ro l lo  u t i l i z a d o  d u ra n te  el p ro c e s o  de  
im p le m e n ta c íó n  y t e s te o  del  s i s te m a ,  fu e  V i s u a l W o r k s T M  3 .0 .

El a m b ie n te  p ro v i s to  p o r  V is u a l  W o r k s  b r in d a :  c a te g o r i z a c ió n  d e  c la s e s  y 
d e  m é to d o s  d e n t ro  d e  u n a  c la se ,  m a n e jo  d e  p ro y e c to s  p a r a  t r a b a jo  c o la b o r a t iv o ,  m a n e jo  
d e  c a m b io s  g e n e ra le s  y  p o r  p ro y e c to ,  d e b u g g in g  e s p e c ia l iz a d o ,  m a n e jo  d e  e x c e p c io n e s ,  
u n a  h e r r a m ie n ta  d e  d is e ñ o  d e  in te r f a c e s  e n  f o r m a  v isu a l  l l a m a d a  “ c a n v a s ” , b r o w s e r s  de  
c la se s ,  d e  j e r a r q u í a s ,  d e  c a te g o r ía s  d e  c la s e s  y m é to d o s ,  e n t re  las c a ra c te r í s t ic a s  m á s  
s a l ie n te s  [P P 9 4 ] .

E n t r e  las  v e n ta ja s  o b te n id a s  c o n  la  u t i l i z a c ió n  d e l  S m a l l t a lk  de  
V is u a l  W o r k s  p o d e m o s  e n u m e r a r :

I m p l e m e n t a c í ó n  d i r e c ta  de l  d i s e ñ o :  n in g ú n  a r t i f ic io  d e l  l e n g u a je  de
im p le m e n ta c íó n  es  n e c e s a r io  c u a n d o  se  u t i l i z a  S m a l l ta lk .  L o s  c o m p o n e n te s  m o d e la d o s  
en  la  e t a p a  d e  d i s e ñ o  a p a r e c e n  ca s i  id é n t ic o s ,  a u n q u e  m á s  d e ta l la d o s ,  e n  la  c o d i f ic a c ió n ,
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p o r  t r a ta r s e  d e  u n  le n g u a je  d e  m u y  a l to  n ive l .  P o r  e s to  g e n e r a lm e n te  se d ic e  q u e  la 
im p le m e n ta c ió n  e n  S m a l l t a lk  e s  casi  la t r a n s c r ip c ió n  del  d is eñ o .

L im p ie z a  d e l  c ó d ig o :  n o  so n  n e c e s a r ia s  c o n s t r u c c io n e s  e s p e c ia le s  c o m o  o c u r re  
c o n  l e n g u a je s  h íb r id o s ,  ni es  n e c e s a r ia  la  d e s t ru c c ió n  e x p l í c i t a  de  in s ta n c ia s  g ra c ia s  al 
r e c o le c to r  d e  b a s u r a  p ro v i s to  p o r  el a m b ie n te .

M ú l t ip l e s  p la ta f o rm a s :  la m i s m a  im a g e n  c o n s t ru id a  en  u n a  p l a t a f o r m a  e n t re  
W in d o w s ,  M a c in to s h ,  O S /2  o U N I X ,  p u e d e  s e r  u s a d a  en  c u a lq u ie r a  d e  las  o t ra s  s in  
n in g ú n  c a m b io  n e c e s a r io .  E s ta  c a ra c te r í s t ic a  h a c e  q u e  el Q S C  s e a  c o m p le t a m e n te  
p o r ta b le .

M e c a n i s m o  d e  d e p e n d e n c ia s :  e s te  m e c a n i s m o  p ro v i s to  p o r  el l e n g u a je  p e r m i te  la  
c o r re c ta  i m p le m e n ta c ió n  d e  “ o b s e r v a d o r e s ” u o b je to s  q u e  s e  h a c e n  d e p e n d ie n te s  d e  los  
c a m b io s  p r o d u c id o s  s o b re  o b je to s  o b s e r v a d o s  o “ m o d e l o s ” , s in  n e c e s id a d  d e  q u e  e s to s  
ú l t im o s  t e n g a n  q u e  a v i s a r  a  su s  d e p e n d ie n te s  en  fo r m a  e x p l íc i ta .  C u a lq u ie r  o b je to  p u e d e  
te n e r  d e p e n d ie n te s ,  a u n q u e  las in s ta n c ia s  d e  las  s u b c la s e s  d e  M o d e l  e s tá n  m e jo r  
p re p a ra d a s  p a r a  m a n t e n e r  d e p e n d ie n te s  en  f o r m a  e f ic ie n te .  C a d a  v e z  q u e  u n  m o d e lo  
c a m b ia  en  a lg u n a  f o r m a  q u e  p u e d e  s e r  d e  in te ré s  p a r a  al m e n o s  u n  d e p e n d ie n te ,  d e b e  
re a l iz a r  u n  b r o a d c a s t  n o t i f i c a n d o  d e  su  c a m b io  a  to d o s  su s  d e p e n d ie n te s ,  q u e  a  su  v e z  
d e c id i r á n  si e s t á n  in te r e s a d o s  e n  el c a m b io .  E s te  m e c a n i s m o  d e  n o t i f i c a c ió n  e n t re  un  
m o d e lo  y su s  d e p e n d ie n te s  se  d e n o m i n a  “ c h a n g e d /u p d a te ” [H o w a rd 9 5 ] .  E x i s t e n  d o s  
t ip o s  d e  m o d e lo s  d e p e n d ie n d o  d e  su  g ra n u la r id a d :  m o d e lo s  d e  la  a p l i c a c ió n  o 
“ a p p l i c a t io n  m o d e l s ” , y  m o d e lo s  d e  v a lo r  o a s p e c to s ,  l l a m a d o s  “ v a lu é  m o d e l s ” . U n  
“ a p p l i c a t io n  m o d e l ” es  r e s p o n s a b le  d e  m a n e ja r  las p a r te s  d e  u n a  v e n ta n a ,  y es  
c o n s t ru id o  p a r a  u n a  a p l i c a c ió n  e s p e c í f ic a .  P o r  s u  lad o ,  u n  “ v a lu é  m o d e l ” c o n t ie n e  u n  
ú n ic o  a s p e c to  d e  i n f o r m a c ió n  q u e  c o n s t i tu y e  su  v a lo r .  E s te  c o n c e p to  e s  tan  im p o r ta n te  
en  V i s u a lW o r k s  q u e  to d o s  los  w id g e t s  (p a r te s  a tó m ic a s  d e  u n a  v e n ta n a )  u s a n  v a lu é  
m o d e ls  c o m o  m o d e lo s .  E x i s t e n  v a r io s  t ip o s  d e  v a lu é  m o d e ls ,  c a d a  u n o  r e p r e s e n ta d o  p o r  
u n a  s u b c la s e  d e  V a lu e M o d e l ,  c o m o  V a lu e H o ld e r ,  A s p e c tA d a p to r  y  P lu g g a b le A d a p to r .  
El c o n c e p to  d e  “ v a lu é  m o d e l ” se  p o te n c i a  a d e m á s  c o n  el d e  “ d e p e n d e n c y  t r a n s f o r m e r ” 
p a r a  o p t im iz a r  el m e c a n i s m o  d e  d e p e n d e n c ia s  [W o o lf9 4 ] ,

E s te  m e c a n i s m o  p e r m i t ió  i m p le m e n t a r  las h e r r a m ie n ta s  v i s u a le s  del  Q S C ,  q u e  
p e r m i te n  r e a l i z a r  c o n s u l t a s  y  n a v e g a r  los  r e s u l t a d o s ,  e n  f o r m a  to t a lm e n te  i n d e p e n d ie n te  
del m o d e lo  d e  o b je to s  s u b y a c e n te .  D e  e s ta  m a n e r a ,  p o d r í a m o s  en  el fu tu ro  im p le m e n ta r  
o tra s  in te r f a c e s  s o b r e  el m i s m o  m o d e lo ,  s in  n e c e s id a d  d e  a l te r a r  el Q S C .

A r q u i t e c tu r a  e n  c a p a s  in d e p e n d ie n te s :  u n a  a r q u i te c tu ra  en  c a p a s  es  a q u e l l a  en  la  
q u e  el d i s e ñ o  d e  c a d a  c a p a  es  i n d e p e n d ie n te ,  e in t ro d u c e  c ie r to  p r o to c o lo  q u e  re s t r in g e  
la  in te r fa c e  d e  la  m i s m a  [C a m p b e l l9 1  ]. E n  S m a l l ta lk ,  e s to  es to ta lm e n te  f a c t ib le  d e  se r  
im p le m e n ta d o ,  e n  p a r te  g r a c ia s  al m e c a n i s m o  d e  d e p e n d e n c ia s  v is to  a n t e r io r m e n te  y en  
p a r te  p o r  la  e x p l í c i t a  s e p a r a c ió n  q u e  se  h a c e  e n t re  lo s  o b je to s  del  d o m in io  y su  in te r fa ce .  
E s ta  s e p a r a c ió n  es  f u n d a m e n ta l  p a r a  el d e s a r ro l lo  d e  u n a  a r q u i t e c tu r a  f lex ib le ,  
m a n te n ib le ,  r e u s a b le  y  m o d i f i c a b le .  E s ta  c a ra c te r í s t ic a  p o s ib i l i tó  y  f a c i l i tó  en  g ra n  
m e d id a  la  i m p le m e n ta c ió n  de l  Q S C  c o m o  u n a  c a p a  to ta lm e n te  in d e p e n d ie n te  d e  la 
a p l ic a c ió n  h ip e r m e d ia l  d i s t a n c ia d a  c o n  el O O - N a v ig a to r .
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7.3 Arquitectura del sistema.

D e s d e  el p u n to  d e  v is ta  d e  la  im p lc m e n ta c ió n  d e  u n  s i s t e m a  h ip e r m e d ia l  q u e  
p e r m i t a  r e a l i z a r  c o n s u l ta s ,  h a n  s id o  d e f in id a s  t re s  ca p as :  1), u n  a m b ie n te  d e  d e s a r ro l lo  
o r i e n ta d o  a  o b je to s  d o n d e  se  d e s a r ro l la  la  a p l i c a c ió n  d e  o b je to s ,  2) el O O - N a v i g a t o r  q u e  
a g r e g a  fu n c io n a l id a d  h ip e r m e d ia l  a  la a p l i c a c ió n  an te r io r ,  y  3) el m o to r  d e  c o n s u l t a s  o 
Q S C .  L a  in te r a c c ió n  e n t re  e s ta s  c a p a s  fu e  d e s c r ip ta  a n t e r io r m e n te  en  el C a p í tu lo  5. E n  
lo q u e  s ig u e  d e  e s te  c a p í tu lo ,  n o s  c o n c e n t r a r e m o s  e n  la  a r q u i t e c tu r a  d e l  Q S C  y su  

im p le m e n ta c ió n .
E l Q S C  t ie n e  c o m o  r e s p o n s a b i l id a d  r e c u p e r a r  la  in f o r m a c ió n  d e s e a d a  y  p e r m i t i r  

al u s u a r io  f in a l  n a v e g a r  el r e s u l t a d o  d e  su  c o n su l ta .  U n a  c o n s u l t a  e s tá  f o r m a d a  p o r  su  
e s p e c i f i c a c ió n  (e l  s t r in g  O O H Q L )  y la  i n d ic a c ió n  de  la  e s t r a te g ia  d e  n a v e g a c ió n  q u e  se 
d e s e a  u t i l i z a r  p a r a  a c c e d e r  al r e s u l t a d o  d e  la  m is m a .

E l Q S C  e s t á  c o m p u e s to  p o r  c u a t ro  t ip o s  d e  o b je to s  d i fe r e n te s :
• U n  HMQuery: q u e  p o s e e  d iv e r s a s  r e s p o n s a b i l id a d e s .  E s  q u ie n  r e p re s e n ta  

a  la  c o n s u l t a  c o m o  u n  o b je to ,  a l m a c e n a  el r e s u l ta d o  d e  la  c o n s u l t a  y  l l e v a  a ca b o  el 
p ro c e s o  d e  r e s o lu c ió n  d e  la  m i s m a ,  c o la b o r a n d o  c o n  los tres  c o m p o n e n te s  q u e  
s ig u e n  a b a jo .

• U n  HMQuery Par ser: q u e  t r a n s f o r m a  la  e x p r e s ió n  de  la  c o n s u l t a  (el s t r in g  
O O H Q L )  e n  u n a  e x p r e s ió n  a lg e b r a ic a ,  es  d ec ir ,  u n a  e x p r e s ió n  O O I I A  b ie n  fo r m a d a ,  
c o la b o r a n d o  c o n  u n  b u i ld e r .

• U n  HMQueryOptimizer: q u e  o p t im iz a  la  e x p r e s ió n  a lg e b r a i c a  q u e  g e n e r a  
el c o m p o n e n t e  a n te r io r  d e  a c u e rd o  a  un  c o n ju n to  d e  re g la s  d e  o p t im iz a c ió n  
p a r t ic u la re s .

•  U n  HMQuery Engine: q u e  d i s p a r a  y s u p e r v is a  la  e j e c u c ió n  d e  l a  c o n s u l ta ,  
g e n e r a n d o  p o s t e r io r m e n te  el r e s u l ta d o .

L a  F ig u r a  7.1 m u e s t r a  la  in te r a c c ió n  d e  e s to s  c o m p o n e n te s .

Figura 7.1 -  Interacción de los componentes que conforman el HMQuery.

E n  la  F ig u r a  1 m o s t r a m o s  los  c o m p o n e n te s  m á s  im p o r ta n te s  d e l  s i s te m a  y su  
in te ra c c ió n .  A  c o n t in u a c ió n ,  v a m o s  a  e n t r a r  m á s  e n  d e ta l l e  en  la  c o m p o s ic ió n  del 
HMQuery, el c o m p o n e n t e  m á s  im p o r t a n t e  d e  los  c u a tro  d e s c r ip to s  a n te r io rm e n te ,  y a  
q u e  es q u ie n  r e p r e s e n ta  la  c o n s u l t a  en  si m is m a .

L a  F ig u r a  7 .2  p r e s e n ta  el d i a g r a m a  O M T  [ R u m b a u g h 9 1 ]  q u e  e s p e c i f i c a  las  
re la c io n e s  d e  c o n o c im ie n to  y c o m p o s ic ió n  del  HMQuery e in t ro d u c e  a lg u n o s  o b je to s  
n u e v o s  q u e  f u e r o n  u s a d o s  p a r a  la  im p le m e n ta c ió n  de l  Q S C ,  y q u e  d e ta l l a r e m o s  a 
c o n t in u a c ió n .
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Figura 7.2 -  El H M Q uery  en detalle.

C o m o  d e s c r ib im o s  a n te r io rm e n te ,  el HMQuery c o n o c e  al HMQueryParser, 
HMQueryOptimizer y al HMQuery Engine.

A d e m á s ,  el HMQuery p o s e e  las  s ig u ie n te s  c o m p o n e n te s :

•  E l O O H Q L S t r in g  q u e  r e p r e s e n ta  la  e x p r e s ió n ,  e n  O O H Q L ,  d e  la  
c o n s u l ta .  S e  m a n t i e n e  e s ta  r e f e r e n c ia  c o n  el o b je t iv o  d e  p e r m i t i r l e  al u s u a r io  la 
m o d i f i c a c ió n  d e  u n a  c o n s u l t a  s in  te n e r  q u e  r e e s c r ib i r  t o d a  la  c o n s u l t a  
n u e v a m e n te .

•  E l á lg e b r a  r e to r n a d a  p o r  el HMQueryOptimizer. E s ta  
r e p r e s e n ta c ió n  a lg e b r a i c a  es  t o ta lm e n te  i n d e p e n d ie n te  d e  la  a p l i c a c ió n  
h ip e r m e d ia l  s o b re  la  c u a l  se  e j e c u te  la  c o n su l ta .  El á lg e b r a  s e r á  u t i l i z a d a  p o r  el 
HMQuery Engine p a r a  e j e c u ta r  la  c o n s u l ta .  S e  m a n t i e n e  e s ta  r e f e r e n c ia  c o n  el 
o b je t iv o  d e  n o  t e n e r  q u e  r e s o lv e r  to d a  la  c o n s u l t a  c u a n d o  se  d e s e e  re a l iz a r  un  
“ u p d a t e ” d e  la  m is m a .

•  L a  c o le c c ió n  d e  ResultJnformation, q u e  fu e  p e n s a d a  p a r a  p r o v e e r  
la  f a c i l id a d  d e  q u e  u n a  m i s m a  c o n s u l t a  p u e d a  te n o r  v a r io s  r e s u l t a d o s  a s o c ia d o s ,  
d e p e n d ie n d o  d e  la  h ip e r m e d ia ,  f e c h a  y  h o r a  en  q u e  se  h a l l a  e je c u ta d o .

E n  el m o m e n t o  d e  e je c u ta r  u n a  c o n s u l ta ,  el r e s u l t a d o  es  g u a r d a d o  j u n t o  a  u n a  
f e c h a  y u n a  h o r a  d e te r m in a d a .  P a r a  a c c e d e r  a  d ic h o  r e s u l t a d o  el u s u a r io  d e b e ,  a d e m á s  
de  s e le c c io n a r lo ,  e s p e c i f i c a r  c o n  q u e  e s t r a te g ia  d e  n a v e g a c i ó n  v a  a  a c c e d e r lo .  S o lo  se 
p u e d e  a c c e d e r  a  u n  re s u l t a d o  d e  u n a  c o n s u l t a  c o n  u n a  e s t r a te g ia  d e  n a v e g a c ió n  a s o c ia d a .

A  c o n t in u a c ió n ,  v a m o s  a  d e f in i r  las  r e s p o n s a b i l id a d e s  d e  los  d e m á s  o b je to s  q u e  
a p a re c e n  e n  la  F ig u r a  7.2.

Table:
U n a  ta b l a  e s  la  f o r m a  g e n e ra l  d e  m a n te n e r  las in s ta n c ia s  a g r u p a d a s  e n  fo r m a  d e  

c o n ju n to ,  y  p o s e e  u n a  e s t r u c tu r a  q u e  d e t e r m in a  q u é  c o s a s  a l m a c e n a  y  d e  q u é  fo rm a .  E n  
p a r t ic u la r ,  c a d a  o p e r a c ió n  de l  á lg e b r a  a n te s  d e f in id a  ( s a lv o  la  Identity y 
AttributeProjeclion) t o m a  c o m o  a r g u m e n to  u n a  t a b la  y  r e to r n a  u n a  t a b la  c o m o  
re su l ta d o .

E s te  o b je to  es  so lo  m a n ip u la d o  d e n t ro  d e l  s i s te m a  d e  c o n s u l t a s  y  n o  l l e g a  n u n c a  
al u su a r io .  E n  r e a l id a d ,  n i  s iq u ie r a  e s  m a n i p u l a d o  f u e ra  del  HMQueryEngine q u e  es  
q u ie n  e je c u ta  el á lg e b r a  y  t o m a  la  t a b la  c o m o  b a s e  p a r a  g e n e r a r  el r e s u l t a d o  s e g ú n  la  
e s p e c i f i c a c ió n  h e c h a  p o r  el u su a r io .
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Type Structure:
U n  TypeSírucíure o s im p le m e n te  e s t ru c tu r a  d e  t ip o ,  r e p r e s e n ta  la  e s t ru c tu ra ,  en  

c u a n to  a  t ip o  d e  n o d o s  y  o rd e n  de  los  m is m o s ,  d e n t ro  d e  u n a  tab la .  D e  e s ta  fo rm a  
r e p r e s e n ta m o s  la e s t r u c tu r a  d e  la ta b la  p a ra  p o d e r  s a b e r  e x a c t a m e n te  c o m o  m a n ip u la r l a  
in te r n a m e n te  c u a n d o  se  r e s u e lv e n  los  o p e r a d o r e s  del á lg e b r a  a n t e r io r m e n te  p re s e n ta d a .  
L a  e s t ru c tu r a  d e  t ip o s  d e  u n a  t a b la  no  es  v i s ib le  p a ra  q u ie n  r e a l iz a  u n a  c o n su l ta .

HMResult:
E s te  o b je to  r e p re s e n ta  el r e s u l t a d o  d e  u n a  c o n s u l t a  y  e s tá  fo r m a d o  po r:

■ u n a  ta b la  q u e  c o n t i e n e  el re s u l ta d o  filial d e  la  e v a lu a c ió n  d e  la 
c o n s u l ta ,

■ y  el o b je to  d e  p ro to c o lo  h ip e r m e d ia l  ( h ip e r m e d ia  u o tro  
HMResult) s o b re  el q u e  se  e je c u tó  la  co n su l ta .
E s te  o b je to  s i rv e  c o m o  e n t r a d a  a c u a lq u ie r  o t ra  c o n s u l ta ,  s i e m p r e  y c u a n d o  la 

ta b la  q u e  c o n te n g a ,  a lm a c e n e  n o d o s  y n o  a t r ib u to s ,  y a  q u e  no  es  p o s ib le  h a c e r  u n a  
c o n s u l t a  t o m a n d o  c o m o  h i p e r m e d ia  u n a  p r o y e c c ió n  d e  a t r ib u to s  de  n o d o s .

L a s  r a z o n e s  d e  s e p a ra r  la  a b s t r a c c ió n  del r e s u l t a d o  d e  u n a  c o n s u l ta ,  d e  la 
c o n s u l t a  e n  si m i s m a ,  son :

•  N o s  p e r m i t e  te n e r  v a r io s  r e s u l t a d o s  a s o c ia d o s  a  u n a  m i s m a  
c o n s u l ta .  U n  u s u a r io  p u e d e  q u e r e r  e v a lu a r  u n a  m i s m a  c o n s u l t a  s o b re  d i fe r e n te s  
h ip e r m e d ia s ,  o c o m p a r a r  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  d e  u n a  c o n s u l t a  s o b re  u n a  m i s m a  
h i p e r m e d ia  en  d i f e r e n te s  m o m e n to s .

•  M ie n t r a s  q u e  el r e s u l t a d o  e s tá  s i e n d o  n a v e g a d o  o u t i l i z a d o  c o m o  
f u e n te  d e  in fo rm a c ió n  p a r a  o t r a  c o n s u l ta ,  n o  es  n e c e s a r io  q u e  m a n te n g a  
r e f e r e n c ia s  al p a r s e r ,  al o p t im iz a d o r ,  al á lg e b ra ,  etc.

HMResultInformation:
E s te  o b je to  s u rg e  a  p a r t i r  d e  la  n e c e s id a d  d e  p e r m i t i r  u n a  d i f e r e n c ia c ió n  e x p l íc i ta  

de  los  d i s t in to s  r e s u l t a d o s  d e  u n a  m i s m a  c o n s u l ta .  R e p r e s e n ta  d a to s  s o b re  el r e s u l ta d o  
p e ro  q u e  n o  f o r m a n  p a r te  de l  m is m o .

S u s  c o m p o n e n t e s  son :

•  _ fe c h a :  e n  la  q u e  fu e  e j e c u ta d a  la  co n su l ta .

•  _ h o ra :  a  la  q u e  fu e  e j e c u ta d a  la  co n su l ta .

•  n o m b re :  i d e n t i f i c a d o r  q u e  el u s u a r io  le  a s ig n a  a  u n a  c o n s u l t a  
d e t e r m in a d a  y  q u e  lo  a y u d a  a  c o m p r e n d e r  su  c o n te n id o .

•  J h m R e s u l t :  r e f e r e n c ia  al r e s u l t a d o  p r o p ia m e n te  d ich o .
E l “ u p d a t e ” es  u n a  o p c ió n  p e r m i t i d a  p o r  la  c o n s u l t a  s o lo  c u a n d o  t ie n e  

s e le c c io n a d o  a lg u n o  d e  e s to s  r e s u l t a d o s  p o s ib le s .

7.4 Implementación de OOHA.

E n  el C a p í tu lo  6 d e f in im o s  u n  á lg e b r a  q u e  n o s  p e r m i t e  e x p r e s a r  f o r m a lm e n te  
u n a  c o n s u l t a  O O H Q L .  E l  p r o c e s o  d e  e j e c u c ió n  d e  u n a  c o n s u l ta ,  d e s c r ip to  e n  la  S e c c ió n  
6 .4 ,  e s p e c i f i c a  q u e  la  c o n s u l t a  O O H Q L  d e b e  s e r  t r a d u c id a  a  u n a  e x p r e s ió n  O O H A ,  é s ta  
e x p r e s ió n  d e b e  s e r  lu e g o  o p t i m i z a d a  y p o r  ú l t im o  e j e c u ta d a  s o b re  u n a  a p l i c a c ió n  
h ip e rm e d ia l .

C o n  tal m o t iv o ,  e n  e s ta  s e c c ió n  v a m o s  a d e f in i r  la  f o r m a  en  q u e  i m p le m e n ta m o s  
los  d iv e r s o s  o p e r a d o r e s  O O H A  q u e  p e r m i t e n  e x p r e s a r  c o n s u l t a s  O O H Q L .
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Las Figuras 7.3.a, 7.3.b y 7.3.c, definen la jerarquía de clases que implementa 
los operadores OOHA. Se ha dividido la jerarquía en tres figuras para favorecer su 
comprensión y claridad.

Figura 7.3.a -  Subclases de OOHAOperator.

Figura 7.3.b -  Subclases de BinaryOperator.

Figura 7.3.c -  Subclases de UnaryOperator.

Todos los operadores OOHA son subclase de OOHAOperoíor. Esta clase define 
el protocolo de mensajes comunes a todos los operadores. El mensaje más importante 
que todo operador OOHA debe responder es executeOn: aHypermedia. Este mensaje 
no está implementado en OOHAOperator, sino que debe ser redefmido por sus 
subclases.

En particular, el mensaje executeOn: está redefmido en UnaryOperator y en 
BinaryOperator, como puede verse a continuación en los siguientes extractos de código 
fuente:
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• UnaryOperator»executeOn: aHypermedia
"Execute the algebra, return the table result"

| resuItTable chlldTable m yStructure | 
chlldTable := se lf child executeOn: aHyperm edia. 
m yStructure := se lf resuItTypeStructure: childTable typeStructure. 
resuItTable := Table typeStructure: myStructure.
Aself

evaluateW ith: childTable 
in: resuItTable 
on: aHyperm edia

• BinaryOperator»executeOn: aHypermedia
"Executes the receiver on aHyperm edia and answers a table containing the result."

| leftTable rightTable m yTypeStructure resuItTable |
leftTable := se lf leftChild executeO n: aHyperm edia.
rightTable := se lf rightChild executeO n: aHyperm edia.
m yTypeStructure := se lf m akeTypeStructureW ith: leftTable typeS tructure and: 

rightTable typeStructure.
resuItTable := Table typeStructure: myTypeStructure.
Ase lf

jo in: leftTable 
with: rightTable 
in: resuItTable 
on: aHyperm edia

C o m o  p u e d e  o b s e r v a r s e  en  el c ó d ig o  fu e n te ,  el m e n s a j e  executeOn: es u n  
T e m p la t e  M e t h o d  [ G a m m a 9 5 ] .  L o s  m e n s a j e s  join:with:in:on: y evaluateWith:in:on: so n  
los c o r r e s p o n d ie n te s  h o o k  m e th o d s  y d e b e n  se r  im p le m e n ta d o s  ta n to  e n  las  s u b c la s e s  de  
UnaryOperator c o m o  d e  BinaryOperator. P o r  e j e m p lo ,  la  c la s e  Selection, s u b c la s e  d e  
Unary Operator, q u e  im p le m e n t a  el o p e r a d o r  d e  s e le c c ió n  d e  OOHA, i m p le m e n ta  el 
m e n s a je  evaluateWith:in:on: d e  la  s ig u ie n te  m a n e ra :

• Selection»evaluateWith: childTable in: resuItTable on: aHypermedia
"Execute the receiver on childTable, and stores the result in resuItTable. Returns
resuItTable"

childTable doTuples: [duple | (self block value: tuple) 
ifTrue: [resuItTable addTuple: tuple]].

AresultTable

P o r  o t ro  lad o ,  la  c la s e  Navigational}oin, s u b c la s e  de  BinaryOperator, q u e  
im p le m e n ta  el o p e r a d o r  d e  j o i n  n a v e g a c io n a l  d e  O O H A ,  im p le m e n t a  el m e n s a je  
join:with:in:on: d e  la  s ig u ie n te  m a n e ra :
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• NavigationalJoin»join: leftTable with: rightTable in: resuItTable on: aHypermedia
"P rivate - Returns the resuItTalbe w ith the NavigationalJoin betwen leftTable and 
rightTable."

| linkC lasses I

linkC lasses := se lf linkC lassesFrom TypesIn: aHypermedia. 
leftTable doTuples:[ :x1 |

rightTable doTuples:[ :x2 |
(self verifyPathFrom : (x1 at: se lf originType) to: (x2 at: 

se lf destinyType) across: linkC lasses )
ifTrue: [resuItTable addTuple: (x1 , x2)]

]]■
AresultTable

F in a lm e n te ,  es in te r e s a n te  d e te n e r s e  en  c o m o  i m p le m e n t a  la  c la s e  Identity, 
s u b c la s e  d i r e c ta  d e  OOHAOperator, el m e n s a j e  executeOn:, y a  q u e  es  en  e s ta  c la se  
d o n d e  se  i n te r a c tú a  c o n  el O O - N a v i g a t o r  p a r a  r e c u p e r a r  las  in s ta n c ia s  d e  n o d o s  q u e  
s e rán  u t i l i z a d a s  e n  la  c o n su l ta .

• ldentity»executeOn: aHypermedia
"Evaluates the receiver on aHyperm edia. Returns a Table as result."

| nodeC lass typeStructure table tupla |
nodeC lass := aHyperm edia nodeC lasses detect: [:nc | nc name asSym bol = se lf child]

ifNone: [Ase lf error: ' Invalid type for this h ype rm ed ia :'
, se lf child asString].

typeS tructure := TypeStructure structure: (Array with: (Type type: se lf child)), 
table := Table typeStructure: typeStructure. 
nodeClass nodes 

do:
[:n |
tupla := Tuple typeStructure: typeStructure.
tupla add: n.
table addTuple: tupla],

Atable

7.5. Implemen+ación del proceso de traducción algebraica.

E n  e s ta  s e c c ió n ,  d e ta l l a r e m o s  la  f o r m a  e n  q u e  fu e ro n  i m p le m e n t a d o s  el P a rse r ,  el 
B u i ld e r  y  las  r e g la s  d e  t r a n s f o r m a c ió n  a lg e b r a i c a  p r e s e n ta d a s  en  el c a p í tu lo  an te r io r .

7.5.1 Implementación del Parser.

El in té rp re te  s in tá c t ic o  d e l  l e n g u a je  fu e  i m p le m e n ta d o  u t i l i z a n d o  u n a  h e r r a m ie n ta  d e  
g e n e ra c ió n  a u to m á t i c a  d e  p a r s e r s  p a r a  S m a l l t a lk ,  d e n o m i n a d a  T - G e n  [T -G e n ] .  E l  T - G e n  
p e r m i te  e s p e c i f i c a r  la  g r a m á t ic a  del  l e n g u a je  q u e  se  q u ie r e  in te rp re ta r ,  y g e n e r a  en  
fo r m a  a u to m á t ic a ,  u n  p a r s e r  q u e  to m a  c o m o  e n t r a d a  u n  s t r in g  y v e r i f ic a  q u e  el m i s m o  
es té  d e n t ro  d e l  c o n ju n to  d e  s t r in g s  g e n e r a d o s  p o r  d ic h a  g ra m á t ic a ,  e s  d ec ir ,  d e n t ro  del  
le n g u a je  d e  la  g r a m á t ic a .  L a  g r a m á t ic a  d e s a r r o l l a d a  d u r a n te  e s ta  te s i s  p a r a  in te rp re ta r  
s t r in g s  O O F I Q L / e s  d e c i r  la  g r a m á t ic a  del  l e n g u a je  O O H Q L ,  p u e d e  e n c o n t r a r s e  en  el 
A p é n d ic e  B d e  la  p r e s e n te  tes is .
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C o m o  re s u l t a d o  d e  la  u t i l i z a c ió n  del T - G e n ,  se g e n e ra  u n a  c la s e  (a  p a r t i r  d e  la  cu a l  se  
in s ta n c ia  el p a r s e r )  q u e  d e n o m i n a m o s  OOIIADescriplorPorser.
El p a r s e r  n o  so lo  v e r i f ic a  q u e  el s t r in g  O O H Q L  es té  c o r r e c ta m e n te  e sc r i to ,  s in o  q u e  
t a m b ié n  a r ro ja  u n  r e s u l ta d o .  P a ra  c a d a  o p e r a c ió n  re fe r id a  en  la c o n s u l t a  O O H Q L ,  se 
g e n e ra  u n  d e s c r ip to r ,  d e  all í  el n o m b r e  d e  la  c la se  g e n e r a d a  p o r  el T -G e n .  L o s  
d e s c r ip to r e s  y a  f u e ro n  p r e s e n ta d o s  c o n  a n te r io r id a d  en  el c a p í tu lo  a n te r io r .  D e  to d a s  
fo rm a s ,  s u  f u n c ió n  es  r e p r e s e n ta r  c a d a  u n a  d e  las o p e r a c io n e s  n e c e s a r ia s  p a r a  r e s o lv e r  la  
c o n su l ta .  S o n  e n  r e a l id a d  u n a  r e p r e s e n ta c ió n  in te rm e d ia  d e  la  c o n s u l t a  q u e  se  e n c u e n t r a  
en tre  el s t r in g  O O H Q L  y la c o r r e s p o n d ie n te  e x p r e s ió n  O O I I A .  P re c is a m e n te ,  la 
e x p r e s ió n  a lg e b r a i c a  se o b t i e n e  a  p a r t i r  d e l  p r o c e s a m ie n to  d e  los  d e s c r ip to re s .
P a ra  g e n e ra r  los  d e s c r ip to r e s ,  el p a r s e r  c o l a b o r a  (e n v iá n d o le  c ie r to s  m e n s a j e s )  c o n  o tro  
o b je to  q u e  d e s c r ib i r e m o s  a  c o n t in u a c ió n ,  el b u i ld e r .

7.5.2 Implementación del Builder.

El g e n e r a d o r  d e  d e s c r ip to r e s  o b u i ld e r ,  t a m b ié n  fu e  i i f lp le m e n ta d o  u t i l i z a n d o  el T -G e n .  
T - G e n  p e r m i t e  n o  so lo  e s p e c i f i c a r  la  g r a m á t ic a  d e l  l e n g u a je ,  s in o  t a m b ié n  d e te r m in a r  
q u e  m e n s a je s  se  le  e n v ia r á n  al b u i ld e r  p a r a  g e n e r a r  la s a l id a  d e s e a d a ,  q u e  en  e s te  c a so  es  
el c o n ju n to  d e  d e s c r ip to r e s  q u e  r e p r e s e n ta n  las  o p e r a c io n e s  n e c e s a r ia s  p a r a  s a t i s fa c e r  la  
co n su l ta .  E s to s  m e n s a j e s  s o n  e n v ia d o s  d e s d e  el p a r s e r  h a c ia  el b u i ld e r  c a d a  v e z  q u e  se  
id e n t i f ic a  u n a  c o n s t r u c c ió n  p a r t i c u la r  d e  la  g r a m á t ic a ,  la  cu a l  d e b e  t e n e r  a s o c ia d a  el 
s e le c to r  de l  m e n s a j e  a  en v ia r .  El b u i ld e r  es  in s ta n c ia  d e  la  c la se  
OOHADescriptor Builder.
U n a  v e z  q u e  el b u i ld e r  h a  g e n e r a d o  la  r e p r e s e n ta c ió n  e q u iv a le n te  del s t r in g  O O H Q L ,  es  
dec ir ,  el c o n ju n to  d e  d e s c r ip to r e s  q u e  r e p r e s e n ta n  a  la  c o n s u l ta ,  el m i s m o  b u i ld e r  p u e d e  
to m a r  c o m o  e n t r a d a  e s to s  d e s c r ip to r e s  p a r a  g e n e r a r  f in a lm e n te  la  e x p r e s ió n  a lg e b ra ic a .  
P a ra  e s to  a p l i c a  la s  re g la s  d e s c r ip ta s  en  el c a p í tu lo  a n te r io r ,  s o b re  el c o n ju n to  de  
d e s c r ip to r e s  g e n e r a d o  a n te r io rm e n te .  E s te  c o n ju n to  d e  d e s c r ip to r e s  g e n e r a d o  p o r  el 
b u i ld e r  t i e n e  la  e s t r u c tu r a  d e  u n  á rb o l ,  e s  d e c ir ,  es  e x a c t a m e n te  la m i s m a  e s t ru c tu r a  de  
a n id a c ió n  d e  o p e r a c io n e s  q u e  t e n d r á  la  e x p r e s ió n  O O H A  q u e  s e r á  e je c u ta d a .  C a d a  
d e s c r ip to r  e n t i e n d e  el m e n s a j e  buildAlgebra al cu a l  r e s p o n d e  r e to r n a n d o  u n a  in s ta n c ia  
d e  la  s u b c la s e  d e  OOHAOperator q u e  c o r r e s p o n d a .  P o r  e j e m p lo ,  si a  u n  
SeleclionDescriptor se  le  e n v ía  el m e n s a j e  buildAlgebra, r e to r n a  u n a  in s ta n c ia  d e  
Seleclion c o n f ig u r a d a  s e g ú n  la  i n f o r m a c ió n  del d e sc r ip to r .
A  c o n t in u a c ió n  v e r e m o s  c o m o  f u e ro n  im p le m e n ta d a s  las r e g la s  d e  t r a n s f o r m a c ió n  de  
d e s c r ip to r e s  q u e  g e n e r a n  la  e x p r e s ió n  O O H A .

7.5.3 Implementación de las reglas de transformación.

Las reglas de transformación algebraica fueron implementadas siguiendo el pattern 
Strategy [Gamma95]. Cada regla fue modelada como un objeto que encapsula el 
algoritmo de transformación correspondiente.
U n a  v e z  q u e  el p a r s e r  h a  v e r i f ic a d o  la c o r r e c t i tu d  s in tá c t i c a  de l  s t r in g  O O H Q L  y el 
b u i ld e r  h a  g e n e r a d o  lo s  d e s c r ip to r e s  d e  c a d a  o p e r a c ió n ,  se  a p l ic a n  las  r e g la s  d e s c r ip ta s  
en  el c a p í tu lo  a n t e r io r  p a r a  g e n e r a r  el á rb o l  d e  d e s c r ip to r e s  q u e  f i n a lm e n te  se  
t r a n s f o r m a r á  e n  la  e x p r e s s ió n  O O H A  e je c u ta b le .  A d e m á s  d e  los  d e s c r ip to r e s ,  e n  el 
c a p í tu lo  a n te r io r  h i c im o s  r e f e r e n c i a  a  los  r e p o s i to r io s .  L o s  r e p o s i to r io s  s o n  in s ta n c ia  d e  
a lg u n a  d e  la s  s u b c l a s e s  de  Repository, es  d e c ir ,  AndRepository u  OrReposilory. C a d a  
u n a  de  e s ta s  s u b c la s e s  g e n e r a  u n  r e p o s i to r io  c o n f ig u r a d o  c o n  las  r e g la s  d e
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t r a n s f o r m a c ió n  c o r r e s p o n d ie n te s .  L o s  r e p o s i to r io s  y los d e s c r ip to r e s  c o m p a r t e n  un  
m is m o  t ip o ,  es  d ec ir ,  a m b o s  e n t i e n d e n  un  c o n ju n to  de  m e n s a j e s  q u e  les p e r m i te n  
g e n e ra r  u n a  e x p r e s ió n  O O H A .  E n  p a r t ic u la r ,  a m b o s  ( r e p o s i to r io s  y d e s c r ip to r e s )  
e n t ie n d e n  el m e n s a j e  buildAlgebra. C o m o  e x p l i c a m o s  a n te r io rm e n te ,  u n  d e s c r ip to r  
r e s p o n d e  a  e s te  m e n s a j e  r e to r n a n d o  la in s ta n c ia  d e  OOIiAOperator c o r r e s p o n d ie n te .  U n 
d e sc r ip to r ,  f i n a lm e n te  t a m b ié n  r e to r n a  u n a  in s ta n c ia  d e  OOHAOperalor, p e ro  p a r a  es to  
e v a lú a  las  re g la s  c o n  las  q u e  fu e  c o n f ig u r a d o  s o b re  los d e s c r ip to r e s  q u e  c o n t ie n e .  D e  
e s ta  fo rm a ,  t r a b a ja m o s  p o l im ó r f i c a m e n te  c o n  los r e p o s i to r io s  y los d e s c r ip to re s .
U n a  v e z  q u e  el á rb o l  d e  d e s c r ip to r e s  h a  s id o  g e n e ra d o ,  b a s ta  c o n  e n v ia r l e  el m e n s a je  
buildAlgebra a  la  p r im e r a  o p e r a c ió n  O O H A  del á rbo l,  es  d e c ir ,  a la ú l t im a  o p e r a c ió n  
q u e  se  e je c u ta rá .  E s to  p r o v o c a  q u e  los h i jo s  d e  e sa  o p e r a c ió n  se  c o n v ie r t a n  en  
o p e r a c io n e s  O O H A ,  y  lu e g o  el r e c e p to r  o r ig in a l  se c o n v ie r t e  en  u n a  o p e r a c ió n  O O H A  
q u e  t ie n e  c o m o  h i jo s  a  las  o p e r a c io n e s  q u e  so n  h i jo s  d ire c to s .
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7.6. Herramientas visuales del QSC.

F in a lm e n te ,  en  e s ta  ú l t im a  s e c c ió n ,  v a m o s  a d e s c r ib i r  las  h e r r a m ie n ta s  v is u a le s  
p ro v is ta s  c o n  la  im p le m e n ta c ió n  del  Q S C ,  q u e  p e r m i te n  e x p r e s a r  c o n s u l t a s  en  O O H Q L ,  
e je c u ta r la s ,  y v i s u a l i z a r  los  re s u l ta d o s .  C o m o  d e s c r ib im o s  a n te r io rm e n te ,  e s ta s  
in te r fa c e s  d e  u s u a r io  fu e ro n  d e s a r r o l l a d a s  u t i l i z a n d o  la  im p le m e n ta c ió n  del f r a m e w o rk  
M V C  (Model View Controller) d e  V is u a lW o r k s .  D e  e s ta  fo rm a ,  las in te r fa c e s  del Q S C  
so n  to ta lm e n te  in d e p e n d ie n te s  del  m o d e lo  d e  o b je to s  u t i l i z a d o  p a r a  im p le m e n ta r  el 
Q S C ,  q u e  fue  d e s c r ip to  en  e s te  c a p í tu lo .  E s  d ec ir ,  las  in te r fa c e s  p r o p u e s ta s  a 
c o n t in u a c ió n  so n  so lo  u n a  a p r o x im a c ió n  a  la  v i s u a l i z a c ió n  d e  las c o n s u l t a s  O O H Q L ,  
p ro p u e s ta  p o r  n o s o t ro s .  E v e n tu a l  m e n te ,  e s ta s  in te r fa c e s  p o d r ía n  s e r  a l te r a d a s ,  p o d r ía n  
a g r e g a r s e  n u e v a s  in te r fa c e s  e in c lu s o  e l im in a r la s ,  s in  q u e  el m o d e lo  del  Q S C  te n g a  q u e  
se r  a l te ra d o .

L a  F ig u ra  7 .4  m u e s t r a  la  in te r f a c e  d e  e d ic ió n  d e  c o n s u l ta s  del Q S C .

Figura 7.4 - El HMQueryView.

E n  e s ta  f ig u ra  p o d e m o s  o b s e r v a r  la  in te r f a c e  p r in c ip a l  d e  e d ic ió n  d e  c o n su l ta s .  
E s ta  in te r fa c e  es  in s ta n c ia  d e  la  c la s e  HMQueryView y  p e r m i te  s e l e c c io n a r  el c o n te x to  
en  el cua l  se  e j e c u ta r á  la  c o n s u l ta .  C a b e  r e c o r d a r  q u e  u n a  a p l i c a c ió n  h i p e r m e d ia  p u e d e  
te n e r  d iv e r s o s  c o n te x to s  d e  u s u a r io  d e f in id o s .  D e  e s ta  fo rm a ,  el u s u a r io  d e b e  te n e r  
p re s e n te  q u e  s o lo  p o d r á  c o n s u l t a r  i n f o r m a c ió n  h a b i l i t a d a  en  su  c o n te x to  d e  u su a r io .  Es 
dec ir ,  si u n  “ c u s t o m e r ” n o  p e r m i t e  a c c e d e r ,  p o r  e j e m p lo ,  a  los  a u to re s  d e  u n  l ib ro ,  la  
c o n s u l t a  q u e  se  e x p r e s a  en  la  F ig u r a  7 .4  n o  p o d r í a  e je c u ta rse .

A d e m á s ,  la  in te r fa c e  t a m b ié n  p e r m i t e  s e le c c io n a r  la  a p l i c a c ió n  h ip e rm e d ia l  
so b re  la  cu a l  s e  va  a  e j e c u ta r  la  c o n s u l ta .  R e c o r d e m o s  q u e  e s ta  a p l i c a c ió n  p u e d e  s e r  un  
h ip e r m e d ia  o u n  re s u l t a d o  p re v io  d e  o t r a  c o n su l ta .
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P o r ú lt im o , la  in te r fa c e  p e rm ite  c re a r  y e d ita r  el s tr in g  O O I IQ L  q u e  d a  o r ig e n  a 
la  c o n s u lta , e je c u ta r lo  y  a c c e d e r  a su  re su lta d o . C a d a  c o n s u l ta  p u e d e  te n e r  m á s  d e  un  
re s u lta d o  a s o c ia d o , y  d ic h o s  re s u lta d o s  se  lis ta n  en  el p a n e  l la m a d o  “ R e s u lt  l is t :” .

E n  la  f ig u ra  7.5 se  m u e s tra  el d iá lo g o  q u e  n o s  c o n s u lta  so b re  q u e  e s tru c tu ra  d e  

a c c e so  v a m o s  a u t i l iz a r  p a ra  o b s e rv a r  el re s u lta d o .

Figura 7.5. Diálogo de consulta de estructuras de acceso.

E n  la  f ig u ra  7 .6  v e re m o s  la  a p l ic a c ió n  re la c io n a d a  al a c c e s o  in d e x a d o .

Figura 7.6 - Acceso indexado a un resultado en forma de tabla.

E s ta  a p l ic a c ió n  im p le m e n ta  la  fo rm a  d e  a c c e s o  in d e x a d a  al r e s u lta d o  d e  la  
c o n su lta . E l u s u a r io  p u e d e  s e le c c io n a r  c u a lq u ie r  p o s ic ió n  d e  la  ta b la  y  el n o d o  
c o r re s p o n d ie n te  se  a c tiv a  e n  el p a n e  d e  la  d e re c h a  l la m a d o  “ N o d e ” . C a b e  d e s ta c a r  q u e  
c u a n d o  se  a c t iv a  u n  a n c h o r  en  el n o d o  q u e  e s tá  s ie n d o  v is u a liz a d o , se  p u e d e  s a lir  d e l 
re s u lta d o  d e  la  c o n su lta . P o r  e je m p lo , si s ig u ié ra m o s  el lin k  a p a r tir  d e l a n c h o r  “ O rfa li 
R o b e r t” n a v e g a r ía m o s  fu e ra  d e l re s u lta d o  d e  la  c o n s u lta  o r ig in a l ,  a u n q u e  e s te  a u to r  e s té
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in c lu id o  en  la ta b la  q u e  se  m u e s tra  en  el p a n e  d e  la d e re c h a . P o r e s to  al a c tiv a r  e s te  lin k , 
se  a b r irá  o tra  v e n ta n a  c o n  el n o d o  d e s tin o .

E n  la  f ig u ra  7 .7  se  p u e d e  o b s e rv a r  u n a  a p lic a c ió n  q u e  p e rm ite  u n  a c c e so  
s e c u e n c ia l  p o r  n a v e g a c ió n  al re s u lta d o  d e  u n a  c o n s u l ta  en  fo rm a  d e  ta b la  
(b id im e n c io n a l) .  L o s  a c c e s o s  s e c u e n c ia le s  t ie n e n  u n  lin k  al a n te r io r  y s ig u ie n te  c o n ju n to  
re s u lta d o  (v e r t ic a lm e n te  a  la  iz q u ie rd a  d e  la  v e n ta n a ) ,  y  a su  v e z  d e n tro  d e  c a d a  
re s u lta d o  e n  p a r t ic u la r  se  p u e d e  ir al a n te r io r  y  al s ig u ie n te  n o d o  (h o r iz o n ta lm e n te  
u b ic a d o s  p o r  d e b a jo  d e l n o d o ) .

L a  F ig u ra s  7 .8  y  7 .9  se  m u e s tra n  ta m b ié n  h e r ra m ie n ta s  s e c u e n c ia le s .  E n  la 
a p lic a c ió n  7 .8  e x is te  u n  ú n ic o  c o n ju n to  re s u lta d o  q u e  re s u lta  d e  a n e x a r  to d o s  lo s  n o d o s  
q u e  o to rg o  la  c o n s u l ta  c o m o  u n  ú n ic o  re s u lta d o  y e n  la  a p lic a c ió n  7 .9  se  a tra p a  el 
c o n c e p to  d e  g ro u p B y  a g ru p a n d o  re s u lta d o s  s e g ú n  el tip o  d e  n o d o  in d ic a d o  e n  la  p a r te  
in fe r io r  iz q u ie rd a  d e  la  v e n ta n a . E j: C o n s u lta m o s  L ib ro  y  A u to r , al a g ru p a r  p o r  L ib ro  
n o s  d a  u n  c o n ju n to  re s u lta d o  fo rm a d o  p o r  u n  lib ro  ju n to  a  to d o s  su s  a u to re s .

Figura 7.7. Acceso Secuencial en forma de tabla.
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Figura 7.8. Acceso Secuencial en forma de lista.

Figura 7.9. Acceso Secuencial agrupado por tipo de nodo.
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Finalmente, la figura 7.10 muestra una consulta que arroja como resultado una 
proyección de atributos de nodos. Este tipo de consultas tienen una sola forma de ser 
visualizadas, mediante una interface particular que se muestra en la figura 7.11.

Figura 7.10 - Una consulta con proyección de atributos.

Figura 7.11 - Visualización de un resultado con proyección de atributos.
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Capítulo 8.
Conclusiones y Trabajo Futuro.

Por último, este capítulo tiene como objetivo comentar las conclusiones a las que 
hemos arribado durante el desarrollo de la presente tesis, así como también establecer 
los lincamientos del trabajo futuro a realizar sobre el tema.

8.1 Conclusiones.

Nuestra tesis abarca la definición e implementación de un lenguaje de consultas 
para aplicaciones hipermediales orientadas a objetos. Este lenguaje, denominado 
OOHQL, ha sido definido sobre la base de un modelo de dalos que se definió en el 
Capítulo 4. La definición y posterior implementación del lenguaje, nos ha permitido 
establecer que OOHQL es un lenguaje que permite la fácil y rápida recuperación de 
información de sistemas hipermediales orientados a objetos, favoreciendo la orientación 
de los usuarios dentro del espacio de navegación hipermedial, y aportando una 
herramienta para la solucionar la pérdida de los usuarios en aplicaciones hipermediales 
descripto en el Capítulo 1.

Aunque el lenguaje de consultas fue diseñado originalmente para trabajar con 
redes hipermediales convencionales, tales como enciclopedias interactivas, su 
implementación como capa superior al OO-Navigator Framework, ha probado ser 
particularmente satisfactoria. Hemos presentado algunos ejemplos sobre una empresa de 
venta de libros, que demuestran como el lenguaje puede ser también utilizado para 
consultar aplicaciones hipermediales que se basan en una aplicación de objetos 
subyacente sin características o funcionalidad hipermedial.

Por otra parte, debemos destacar la importancia de que el usuario del lengruije 
debe conocer a priori el esquema navegacional de la aplicación a consultar, para poder 
realizar dichas consultas. Como comentamos anteriormente, esto es análogo al hecho de 
que para utilizar SQL se debe conocer el diagrama de entidad-relación de la base de 
datos relaciona! a consultar.

Hemos implementado el QSC con una arquitectura orientada a objetos que 
desacopla los procesos de parseo, optimización y procesamiento algebraico de la 
consulta, lo que nos permite un mantenimiento más sencillo y rápido de dicho 
componente. En este punto, debemos señalar que el álgebra que hemos definido nos 
permite especificar algoritmos complejos de resolución de consultas, mediante la 
composición de algoritmos más sencillos como son los operadores OOHA por separado. 
Además, esta especificación algebraica nos proporcionó una marco formal sobre el cual 
podemos realizar estudios de optimización de consultas sobre sistemas hipermediales.

Desde nuestro punto de vista, la definición de esta nueva álgebra, como 
extensión a las álgebras relaciónales de Codd, son el mayor aporte realizado por esta 
tesis, ya que brinda una herramienta formal muy poderosa para la especificación formal 
de consultas sobre aplicaciones hipermediales orientadas a objetos, y es absolutamente 
independiente del lenguaje de consulta.



63

Por último, la implemenlación del lenguaje OOHQL como extensión al 0 0 - 
Navigator Framework proporciona una herramienta más, y muy poderosa, para el 
desarrollo de aplicaciones hipermcdialcs orientadas a objetos. El proceso de desarrollo 
consiste en utilizar OOHDM como metodología de diseño, implcmentar dicho diseño 
utilizando el OO-Navigator y definir estructuras navegacionalcs de alto nivel, como los 
Contextos Navegacionales, utilizando OOHQL.

8.2 Trabajo Futuro.

En esta sección vamos a presentar algunos aspectos que fueron mencionados 
durante el desarrollo de esta tesis, pero que fueron dejados fuera de la implementación 
del sistema y que constituyen el trabajo futuro a realizar, que continúa la línea de 
investigación sobre este tema.

Actualmente, estamos extendiendo la implementación de OOHQL para soportar 
las consultas estructurales que fueron descriptas en el Capítulo 4. Creemos muy 
importante la posibilidad de realizar este tipo de consultas, ya que son una herramienta 
de mucha ayuda para el diseñador, no solo en la fase de desarrollo de la aplicación 
hipermedial, sino también durante la etapa de mantenimiento.

Durante este trabajo nos hemos referido, aunque no muy extensamente, al 
IiMQueryOptimizer, que es el módulo encargado de realizar las optimizaciones sobre la 
expresión OOHA retornada por el HMQueryParser. Estamos estudiando la forma 
adecuada de realizar estas optimizaciones, determinando que reglas de optimización 
serán aplicadas, como difieren dichas reglas de las reglas de optimización algebraica 
existentes para álgebras relaciónales, que otro tipo de optimización puede realizarse (por 
ejemplo a nivel físico), y cual es la forma correcta y más flexible de implementar dicho 
componente.

También hemos pensado en la posibilidad de ' enriquecer las herramientas 
visuales del QSC, proveyendo alguna forma de realizar Query-By-Example. Nuestra 
intención es proveerle al usuario las dos alternativas: realizar consultas mediante las 
herramientas descriptas en el Capítulo 7, es decir, escribiendo la consulta en OOHQL, o 
mediante una herramienta de composición visual de la consulta, que luego genera 
automáticamente el string OOHQL y ejecuta la consulta.

Por último, debemos señalar que actualmente existe un grupo de gente 
trabajando en la implementación de Contextos Navegacionales, concepto que fue 
descripto durante esta tesis. Nosotros creemos que una de las formas más sencillas y 
poderosas de instanciar este tipo de estructuras de navegación, es a partir de consultas. 
Es por eso que estamos trabajando paralelamente pero en conjunto con este otro grupo 
de desarrollo, en la integración del QSC con la implementación de los Contextos de 
Navegación. En particular, no es difícil pensar el resultado de una consulta como un 
Contexto de Navegación, por lo que actualmente ambos trabajos están siendo 
unificados.
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Apéndice A

En esta sección será mostrado el ejemplo completo que fue desarrollado 
especialmente para esta tesis. Se han incluido todos los diagramas y especificaciones 
necesarias para su total comprensión, así como también los documentos desarrollados 
durante el diseño de la aplicación hipermedial.

1. Especificación de la aplicación

Se modelo una aplicación hipermedial destinada para un comercio de venta de
libros.

El hipermedia tiene como objetivo mostrar de manera hipermedial los libros para 
su comercialización, la aplicación debería ser de utilidad para encontrar el libro 
adecuado.

Los libros tienen datos propios como, titulo, autores, precio, editorial, ISBN, y 
el tema principal que trata.

Cada libro tiene un conjunto de comentarios realizados por los clientes, un 
cliente es aquella persona que compró el libro y realiza un comentario acerca de este, el 
comentario tiene una fecha, el nombre y dirección de e-mail de la persona.

Los libros tienen temas cada tema tiene una lista de libros que lo tratan.
De la editorial se conoce el nombre, la dirección y la lista de libros que ella 

edita. Un autor también es una entidad importante, se conoce el nombre y una lista de 
libros que escribió.

2. Diseño OOHDM de la aplicación

Presentaremos a continuación los documentos que fueron generados durante el 
desarrollo de la aplicación hipermedial. Hemos desarrollado el modelo de la hipermedia 
utilizando OOHDM (Object Oriented Hypermedia Design Metodology), esta 
metodología esta conformada por cuatro etapas, en esta sección se presentaran los 
documentos pertenecientes a las dos primeras etapas.

Se puede apreciar un resumen de la metodología en el siguiente cuadro (cuadro 
1), dicho cuadro también es incluido en el capítulo 5.

E ta p a s P r o d u c to s M e c a n is m o s D is e ñ o s  C o n c e r n ie n te s

D is e ñ o
C o n c e p tu a l

C la s e s ,  s u b s is te m a s ,  
r e la c io n e s ,  p e r s p e c t iv a s  d e  

a tr ib u to s .

C la s i f ic a c ió n ,  c o m p o s ic ió n ,  
g e n e r a l iz a c ió n , y  

e s p e c i f i c a c ió n .

M o d e la r  la  s e m á n t ic a  d e l  
d o m in io  d e  a p lic a c ió n .

D is e ñ o

N a v c g a c io n a l

N o d o s ,  L in k , e s tru c tu ra s  d e  

a c c e s o ,  c o n te x to s  

n a v e g a c io n a le s

M a p c o  e n tr e  el m o d e lo  

c o n c e p tu a l  y o b je to s  

n a v e g a c io n a le s

E n fa s is  so b r e  a s p e c to s  

c o g n it iv o s .  T o m a  en  

c u e n ta  p e r f i le s  d e  u su a r io  

y  ta rea s .

D is e ñ o  a b s tr a c to  

d e  In te r fa c e

O b je to s  a b s tr a c to s  d e  

in te r fa c e , r e s p o n s a b i 1 id a d e s  

d e  e v e n to s  e x te r n o s ,  

tr a n s fo r m a c ió n  d e  

in te r fa c e s

M a p e o  e n tr e  o b je to s  

n a v e g a c io n a le s  y  o b je to s  

p e r c e p t ib le s .

M o d e lo  d e  o b je to s  q u e  s e  

p u e d e n  p e r c ib ir , e le g ir  

m e tá fo r a  d e

im p le m e n ta c ió n . D e s c r ib e  

in te r fa c e  p a ra  o b je to s  

n a v e g a c io n a le s .
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I m p lc m c n t a c i ó n  E je cu ta r  la  a p l i c a c i ó n __________ P r o v e e r  un m e d i o a m b i c n l c  P e r f o r m a n c e ,  C o m p lc t i lu d

Cuadro 1. Resumen de la metodología OOHDM

2.1. Diseño conceptual

Mostraremos el diagrama del modelo Orientado a Objetos que utilizamos para la 
aplicación, dicho modelo pertenece a la primer etapa del desarrollo del hipermedia.

Como se puede apreciar en la figura 1, el diagrama de clases de nuestra 
aplicación es sumamente sencillo. Esto es debido a que es de nuestro interés una 
aplicación de fácil comprensión, con el motivo de que los esfuerzos de comprensión de 
los lectores de la tesis se concentren en sobre el lenguaje de consultas que es lo que 
motivo la tesis.

+

Figura 1. Modelo Orientado a Objetos de la Aplicación

Este diagrama fue desarrollado utilizando una notación UML-Like. Los cuadros 
representan clases, las flechas representan una relación de conocimiento, el punto negro 
implica una relación uno a muchos, y el rombo de una relación indica una relación de 
parte_de.

2.2. Diseño Navegacional

En esta sección se presentan dos diagramas igualmente importantes.
El primero es un mapeo a nodos y links del modelo de la aplicación (Figura 2), 

este diagrama es esencialmente importante para esta tesis ya que el lenguaje de 
consultas utiliza dicho diagrama como modelo de datos. Este diagrama debe ser 
conocido por el usuario a la hora de consultar información, surge en el diseño OOHDM, 
y es el que se definió como modelo de datos en la sección cuatro de la tesis.
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Este diagrama también se realiza utilizando una notación UML-Like. En este 
caso los cuadros indican nodos y las flechas indican Links. Las flechas con rombo 
describen una relación de parte_de.

El segundo diagrama que presentaremos el esquema navegacional de la 
aplicación (Figura 3). Dicho diagrama utiliza los contextos navegaciónales como 
primitivas de alto nivel para definir como se realizara la navegación de los nodos en el 
hipermedia.

Los conceptos sobre contextos navegaciónales fueron expuestos como 
herramientas de navegación en el capítulo 2 de esta tesis.

Luego del diagrama en el cual se representan los contextos navegaciónales, se 
encuentra la definición exacta de cada contexto.
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Book by Editorial Author by Book
V b  e  B o o k ,3  l c  E d ito r ia l ly ,b )  e  P u b lis h e d B y V b  c  A u th o r , 3 l  e  B o o k  1 ( l ,b )  e  w a s W r it in g

Entry point: First Node Entry point: First Node
Path: List Path: List
Behavior: step by step Behavior: step by step

.

Book by Author Editorial
V b  e  B o o k , 3 t  e  A u th o r  1 (t ,b )  c  w r o te V b  c  E d ito r ia l

Entry point: First Node Entry point: First Node
Path: List Path: List
Behavior: step by step Behavior: step by step

Book Topic
V b  e  B o o k V b  c  T o p ic

Entry point: First Node Entry point: First Node
Path: List Path: List
Behavior: step by step Behavior: step by step

Author Customer Comment
V a  e  A u th o r V c  e  C u s lo m c r C o m m e n l

Entry point: First Node Entry point: First Node
Path: List Path: List
Behavior: step by step Behavior: step by step
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3. Consultas

Ahora presentaremos las consultas que se encuentran desarrolladas en la tesis, el 
objetivo es poder contar en forma completa con los ejemplos propuestos en la tesis.

Presentaremos las consultas en su totalidad, comenzando por la especificación y 
concluyendo con sus representaciones algebraicas.

Ejemplo. 1) Seleccionar todos los autores con nombre Orfali Robert, donde q es una 
variable para almacenar el resultado.

Q : = SELECT Author 
FROM _a: Author
WHERE (_a ñame = ‘Orfali Robert’)

Ejemplo.2) Seleccionar todos los Autores del libro “Java with Corba”.

SELECT Author 
FROM _b: Book , _a : Author 
WHERE (_b title = ‘Java with Corba’) AND 

(Related_by(_b,wasWrittenBy,_a))

Ejemplo.3) Seleccionar todos los autores tienen libros publicados en la editorial wiley. 

SELECT Author
FROM _a: Author , _e : Editorial
WHERE (_e name = ‘Wiley’) and (Path(_a,wrote,publishedBy,_e))

Ejemplo.4) Seleccionar todos los libros en los cuales Abiteboul sea el autor.

SELECT Book 
FROM _b: Book , _a : Author 
WHERE (_a lastName = ‘Abiteboul Serge’) AND 

(exist Related_by(_b,wasWrittenBy,_a))



Ejemplo.5) Titulo de los libros junto al nombre de la editorial que lo edita.

PROJECT Book title, Editorial name 
FROM _b: Book , _e: Editorial 
WHERE (Related_by(_b,publishedBy,_e))
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Ejemplo.6) Todos los libros que tengan un comentario de ‘Marcos Guevers’ 

SELECT Book
FROM _b: Book , _c: Customer , _cc: CustomerComment 
WHERE ((_c fullName = ‘Marcos Guevers’) AND 

(Related_by(_b, hasComment ,_cc)))AND 
( _c is_part_of_cc )
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Apéndice B.
Gramática del lenguaje OOHQL.

Este apéndice tiene como objetivo presentar la definición de la gramática del lenguaje 
OOHQL utilizada para la implementación del analizador sintáctico durante la presente 
tesis. Esta gramática BNF fue implemcntada con un generador de intérpretes para 
Smalltalk denominado T-Gen [T-Gen] (Translator Generator Parser).

Query : 'SELECT1 SelectClause 'FROM' FromClause 'WHERE' WhereClause
1

'SELECT' SelectClause 'FROM' FromClause I
'PROJECT' ProjectClause 'FROM' FromClause I
'PROJECT' ProjectClause 'FROM' FromClause 'WHERE' WhereClause

ProjectClause : ProjectClause ',' Type Message I 
ProjectClause Type Message I 
"nothing" ;

SelectClause : SelectClause Type I 
SelectClause ',' Type I 
"nothing" ;

FromClause : FromClause Variable ':' Type I 
FromClause ',' Variable ':' Type I 
"nothing" ;

WhereClause : BoolExpr ;

BoolExpr : BoolExpr2 I '(' Term ')' ;

BoolExpr2 : '('BoolExpr2')' Boollean_Op Term2 I 
Term2 Boollean_Op '('BoolExpr2')' I 
Term2 Boollean_Op Term2 I 
'('Term2')' Boollean_Op '('Term2')' ;

Term2 : '(' Term ')' ;

Term : F ie ld jd  RelationaLOp F ie ld jd I 
F ie ld jd  RelationaLOp Variable I 
F ie ld jd  RelationaLOp Constant I 
ExpHyper ;

RelationaLOp : '=' I '<' I >' I '-=' ;

Boollean_Op : 'OR' I 'or' I 'AND' I 'and’ ;



Fieldjd : F ie ld jd Message I Variable Message ;

ExpHyper: Part_Of I Related_By I Path ;

Part_Of : Variable 'is_part_of Variable ;

Path : 'PathCVariable'/LinkTypes',' Variable')' ;

LinkTypes : LinkTypes Type {toCollection:addType:} I 
LinkTypes Type I 
"nothing" ;

Related_By : 'Related_by(' Variable ',' TypeLink Variable ')' 

Numero : <numero> ;

String : '!' StrList'!' ;

Str : <name>;

StrList: StrList Str I StrList Numero I "nothing";

Constant: String I <numero> ;

Variable : <var> ;

Type : <name> ;

TypeLink : <name> {answerCollectionWith:} ;

Message : <name> ;
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