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Opción:
Computación

Director de Tesis: Dr. Sergio Vı́ctor Chapa Vergara
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Resumen

La recuperación e integración de los datos contenidos en una base de datos
cient́ıfica es una tarea no trivial; si adicionalmente la base contiene informa-
ción biológica el diseño, implementación e interacción involucra una mayor
complejidad. Los sistemas Web que mantienen interacción con estas bases,
regularmente tienen un interfaces poco intuitivas y predecibles, por lo que el
usuario necesita ser un experto para encontrar información espećıfica rela-
cionada a los datos biológicos. Con el surgimiento de bases de datos cient́ıfi-
cas y públicas en la Web, son necesarios nuevos modelos de interacción,
exploración y visualización que permitan una mejor experiencia al usuario.

En esta tesis se propone un nuevo modelo de interacción que denominamos
como: Modelo Meta-conceptual Dinámico (Modelo MD), el cual es orientado
a sistemas Web que interactúan con bases de datos cient́ıficas, e integra
diferentes enfoques usados en la exploración de datos como: Consultas vi-
suales, Consultas Dinámicas, Metadatos, Semántica y Mapas conceptuales.
La integración es alcanzada a través de capas separadas y cuatro niveles de
interacción, que permiten un acceso transparente a la información por medio
de una estructura conceptual de los datos y una interface con interacción
visual-dinámica.

Adicionalmente se propone una nueva arquitectura genérica e independente
de plataforma que es una extensión de la tradicional cliente-servidor y de-
nominamos como Arquitectura Meta-conceptual Dinámica (Arquitectura MD),
las capas que le pertenecen son descritas a detalle para indicar la función
espećıfica que tienen en la interacción con los usuarios. Esto con el objetivo
de permitir la implementación del modelo MD para su uso en sistemas reales.

El potencial de este nuevo modelo de interacción se presenta a través de un
caso de estudio y la implementación de un prototipo sobre una base de datos
con información biológica. El prototipo muestra algunas de las ventajas que
ofrece este nuevo modelo con respecto a sistemas Web tradicionales, la fun-
cionalidad presentada por el modelo MD promete una nueva generación de
sistemas Web más interactivos.





Abstract

The recovery and integration of data in a scientific database is not a trivial
task, if the database contains additional biological information, the design,
implementation, and interaction involves more complexity. Web systems that
maintain interaction with scientific databases, usually have poor design and
unpredictable interfaces, so the user needs to be an expert to find specific in-
formation related to biological data. With the emergence of several scientific
databases with public information on Web, there is a need of new models
for data interaction, exploration and visualization to enable a better user
experience.

In this thesis, we propose a new model of interaction for Web systems with
scientific databases online, which is called Dynamic Meta-conceptual Model
(DM Model). This model is used to develop Web-oriented systems that in-
teract with scientific databases, it integrates various approaches used in the
exploration on database, such as Visual query, Dynamic query, Metadata,
Semantic and Concept maps. The integration is achieved through separate
layers and four interaction levels, which allows transparent access to infor-
mation through a conceptual structure of data and interface with a dynamic
visual interaction.

Additionally, we propose an extension of the traditional client-server ar-
chitecture to enable the implementation of the DM Model for use in real
systems. This new architecture is generic and platform independent, named
Dynamic Meta-conceptual Architecture (DM Architecture), the layers of the
DM architecture are described in detail to indicate the specific role they
have in the interaction with users.

The potential of our approach is shown through a prototype implemen-
tation for exploration on a database with biological information. The pro-
totype demonstrates advantages of DM model compared to traditional Web
systems, the functionality provided by the DM Model promises a new gene-
ration of interactive Web systems.





A mis padres

A mi esposa y a mi hija

A mis sobrinas





Agradecimientos

A mi asesor el Dr. Sergio V. Chapa Vergara, por el apoyo y animo brindado
en el desarrollo de esta tesis.
Al personal de la Colección Nacional Mexicana de Cultivos Microbianos,
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bioloǵıa, para la realización de este proyecto de investigación.
A la Dra. Esther Orozco Orozco por todo el apoyo que en su momento tuvo
bien a darme, además del reconocimiento a todo su esfuerzo por difundir y
apoyar la ciencia en todos sus niveles.
A Charles J. C. Elling Espejel (Charly), por su entusiasmo y ayuda prestada
en diversos momentos acádemicos y de trabajo.
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Maŕıa Mart́ınez Enŕıquez, Dr. Pedro Mej́ıa Alvarez y al Dr. José Guadalupe
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3.1.3. Consultas dinámicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1.4. Limitaciones en consultas dinámicas . . . . . . . . . . 27
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ÍNDICE GENERAL

3.2.3. Web 2.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2.4. Web 3.0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Caṕıtulo 1

Introducción

Actualmente existe una inmensa cantidad de datos obtenida por los
cient́ıficos, pero también existe una fuerte necesidad de contar con nuevas
herramientas computacionales que permitan administrar, explorar, visua-
lizar y procesar estos datos. Los datos cient́ıficos surgen de experimentos
y contienen un cierto conocimiento relacionado a un área cient́ıfica. Este
tipo de datos muchas veces necesitan de un procesamiento para poder ser
explotados; otras veces, necesitan una manera eficaz para acceder a ellos de
manera puntual y poder compararlos con otros o simplemente para validar
y verificar su calidad.
Los datos cient́ıficos tienen caracteŕısticas muy diferentes a la de datos de ne-
gocio, sobre los cuales fueron diseñados los administradores de datos, mejor
conocidos como DBMS (DataBase Manager Systems). Los datos cient́ıficos
cuentan principalmente con tres vertientes que son: heterogeneidad, inter-
pretación y significado; estas tres caracteŕısticas hacen más dif́ıcil el diseño
y desarrollo de un esquema conceptual y un esquema lógico, que ayuden a
crear una base de datos que los contenga. Cuando estos esquemas logran
construirse, la mayoŕıa de las veces cuentan con un alto grado de compleji-
dad relacional, que hace muy dif́ıcil el desarrollo de sistemas que permitan
alcanzar una rica interacción con los datos; la implementación de sistemas
con esta complejidad en la base de datos, se convierte en una tarea no trivial.
Debido a esta situación han surgido diferentes alternativas de sistemas orien-
tados a la exploración, que tratan de buscar una solución para poder obtener
un acceso transparente a todos los datos contenidos en una base de datos
con una alta complejidad relacional. Este tipo de sistemas de exploración
tratan de esconder toda la complejidad sintáctica y semántica de un lenguaje
de consulta, para acceder de manera puntual a datos espećıficos; motivando

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

el surgimiento de diversos ĺıneas de investigación como lo son: las consul-
tas visuales (visual query) y las consultas dinámicas (dynamic query). Las
consultas visuales y dinámicas son algunas de las mejores soluciones encon-
tradas, pero han sido especialmente orientadas a sistemas de escritorio; por
lo que su ejecución es realizada en una máquina local donde se encuentra
instalado el propio sistema.
La implementación de estos enfoques en sistemas orientados a la Web es
imposible, debido a las múltiples restricciones que impone la arquitectura
cliente-servidor tradicional como: falta de estados, uso obligado de nave-
gador, comunicación en red, interacción sobre páginas Web, etc.
Estas restricciones han motivado otras ĺıneas de investigación como el uso de
metadatos y semántica1. Todos estos enfoques utilizados en sistemas orien-
tados a la exploración de datos, no ofrecen una buena solución cuando trata-
mos con bases de datos cient́ıficas que contienen información biológica. El
problema surge debido a que los datos biológicos tienen una amplia hetero-
geneidad y con una rica semántica inmersa en cada dato; esto genera una
necesidad por abrir nuevas ĺıneas de investigación en la Ingenieŕıa Web, que
permitan encontrar soluciones acordes a la exploración y acceso de datos
biológicos.
Esta tesis está enfocada en encontrar nuevas formas de acceso y exploración
de datos biológicos cient́ıficos contenidos en una base de datos, sin que el
usuario requiera de: aprendizaje de un lenguaje de consulta, conocimiento
previo de la estructura interna y lógica de los datos o entrenamiento especial
en el manejo del software. Esta investigación presenta un interesante desaf́ıo
debido a que existen muy pocas herramientas orientadas en este sentido.
Consecuentemente no existen modelos y arquitecturas que se centren en la
resolución de este problema en espećıfico.

1.1. Motivación

La motivación inicial en este proyecto de investigación surge del llamado
y el interés de diversos cient́ıficos relacionados al área biológica, que desean
obtener un mejor acercamiento con cient́ıficos en computación. La com-
plejidad que genera la administración de datos cient́ıficos con información
biológica y la semántica que contienen, plantea una fuerte necesidad por
nuevos modelos de interacción, esquemas de bases de datos, arquitecturas y
sistemas que ayuden a la comprensión de la información biológica.

1Nos referimos al uso de la semántica a través de metadatos, para describir el contenido
de archivos multimedia.
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Por otro lado, la fuerte tendencia por migrar todo tipo de aplicaciones a
la Web, motiva una mayor investigación para encontrar soluciones a todas
estas necesidades en ambientes Web, para obtener todas las ventajas que
permite este medio de comunicación. Descripciones más amplias de estas
necesidades, podemos encontrarlas en diversos art́ıculos cient́ıficos como:
[1], [2], [3], [4], [5]. El desaf́ıo por obtener herramientas computacionales,
que permitan una exploración de datos en bases de datos con información
cient́ıfica y biológica a través de la Web, representa una interesante proyecto
de investigación en el área de la Ingenieŕıa Web y Acceso a bases de datos.
La necesidad de nuevos modelos, arquitecturas, técnicas y metodoloǵıas,
computacionales que sean orientadas a obtener soluciones en la exploración
de datos cient́ıficos biológicos, motiva nuestro interés sobre este problema
en espećıfico.

1.2. Descripción del Problema

El incremento exponencial de información biológica necesita de nuevas
formas de interacción entre usuarios y datos, debido a la fuerte tendencia
actual de poner a disposición bases de datos con información biológica en
la Web. La exploración sobre estas bases de datos, es una de las principales
problemáticas a la cual se enfrentan los cient́ıficos que pertenecen al área
biológica. Soluciones tradicionales como el uso de formularios en las pági-
nas Web, mantienen consultas restringidas y la navegación por la base de
datos en busca de datos de interés, resulta ser una tarea imposible para los
usuarios; por este motivo, el uso de formularios tradicionales como méto-
do de acceso a los datos no siempre es una alternativa viable y efectiva
para sus diferentes necesidades. Tratar de obtener consultas especializadas
con este enfoque sobre una base de datos con complejidad relacional, re-
quiere de un conocimiento de toda la estructura interna de la base de datos,
aprendizaje y comprensión de un lenguaje de consulta, además de evitar
cometer errores sintácticos y semánticos. La inexperiencia con los lenguajes
de consulta puede ocasionar que un usuario construya algunas docenas de
consultas, antes de poder encontrar la información que verdaderamente re-
quiere. La creciente necesidad de encontrar nuevas soluciones como: modelos
y arquitecturas orientadas a la exploración e interacción en bases de datos
cient́ıficas basados en la Web, es uno de los problemas esenciales que actual-
mente no cuentan con soluciones efectivas. Este problema no es sencillo de
resolver, ya que esta acompañado de una serie de subproblemas que también
necesitan ser resueltos como:
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Encontrar una alternativa para que usuarios inexpertos eviten el apren-
dizaje y entrenamiento sobre un lenguaje de consulta.

Encontrar un solución alternativa al uso de formularios tradicionales,
para el acceso a la información.

Encontrar una manera que permita alcanzar un acceso transparente a
datos especializados en una base de datos.

Buscar una nueva manera de interacción entre el usuario y los datos.

Encontrar una diseño controlado de acceso a los datos en la interfaz
de un sistema Web.

Generar la metodoloǵıa que permita implementar las soluciones en un
sistema real.

1.3. Objetivos

Los objetivos generales en este proyecto de investigación son:

Nuevo modelo para exploración de datos.- Crear un nuevo modelo que
permita integrar la semántica conceptual inmersa en una base de datos,
con una interfaz con interacción visual y dinámica; que a su vez habilite
una exploración y navegación de los datos de manera transparente.

Nueva arquitectura genérica.- Construir un nueva arquitectura que
permita establecer todos los componentes y capas que se necesitan
para el desarrollo de sistemas Web, basados en el nuevo modelo crea-
do; con las propiedades de ser genérica, abierta e independiente de
plataforma para su uso en diversas aplicaciones.

Prototipo para la exploración de datos biológicos.- Obtener un nuevo
prototipo basado en el nuevo modelo de interacción, que permite ob-
servar las ventajas que ofrece la nueva arquitectura con respecto a las
implementaciones tradicionales.

1.4. Organización de la Tesis

A continuación se presenta la manera en que está organizada la presente
tesis para obtener una mejor comprensión de la misma.
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El caṕıtulo 2, está orientado a presentar una panorámica general sobre el tra-
bajo interdisciplinario entre computación y bioloǵıa. Después se analizará la
esencia de los datos cient́ıficos y los datos cient́ıficos biológicos. Por último,
se presentarán algunos de los conceptos utilizados en la implementación de
sistemas orientados a la exploración y recuperación de datos.
En el caṕıtulo 3, se presentan los distintos enfoques usados para enriquecer
la interacción de los usuarios con un sistema de información. Después nos
enfocamos en la esencia de los sistemas Web y describimos el área de la in-
genieŕıa Web, aśı como la evolución que tiene la Web actualmente. Al final
de este caṕıtulo, se obtiene un nuevo modelo básico de interacción Web, al
que denominamos como Modelo para la interacción visual-dinámica.
En el caṕıtulo 4, nos enfocamos en la esencia estructural de los datos y la
manera en que se obtiene el encapsulamiento de la semántica a través de
conceptos; aśı como la obtención de un mapa conceptual que sirve para la
exploración de los datos. En esta parte se obtiene otro modelo básico que
denominamos con el nombre de Modelo de interacción basado en metadatos
conceptuales, que permite enlazar la estructuración semántica de datos, con
el esquema lógico de una base de datos.
En el caṕıtulo 5, se presenta el modelo final propuesto y que denominamos
como Modelo Meta-conceptual Dinámico (MD), el cual unifica a los dos dife-
rentes modelos básicos anteriores y permite una funcionalidad basada en una
interacción visual-dinámica, a través de mapas conceptuales semánticos en
la interfaz. También se presenta la manera en que la estructuración de datos
debe ser llevada a cabo para su incorporación al nuevo modelo.
El caṕıtulo 6, presenta la arquitectura que hace posible que el modelo MD,
sea implementado en sistemas Web reales. La descripción de la arquitectura
muestra todas las partes internas, que permiten obtener la funcionalidad
requerida.
En el caṕıtulo 7, se presenta un caso de estudio que permite poner en prácti-
ca al modelo y la arquitectura MD. Se muestra cómo el diseño de la interfaz
influye en la funcionalidad del sistema. En la parte final se obtienen algunos
resultados por el proceso de recuperación de datos.
Por último en el caṕıtulo 8, se presenta una breve discusión sobre otros
sistemas de exploración y el que se obtuvo en el prototipo. Por último se
presentan las conclusiones finales y las perspectivas de trabajo futuro.
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Caṕıtulo 2

Estado del Arte

El uso de computadoras en los experimentos cient́ıficos está generando
una enorme cantidad de datos, que los investigadores necesitan administrar
y explotar de manera eficiente. Un desafio importante en bases de datos con
datos cient́ıficos, es permitir un acceso transparente y eficiente de los datos
para poder realizar una útil explotación de los mismos. Alcanzar este objeti-
vo no es sencillo, debido a las caracteŕısticas propias de los datos cient́ıficos.
El caṕıtulo está orientado en mostrar parte de estas caracteŕısticas, aśı como
los conceptos utilizados en sistemas orientados al acceso de datos.
El estado del arte es amplio en este sentido y sólo se muestran los conceptos
más relevantes y de mayor impacto. El inicio de este caṕıtulo comienza con
el llamado que hacen diversos cient́ıficos de diferentes áreas de investigación,
para tratar de obtener un acercamiento con investigadores en computación
que puedan ofrecer nuevas alternativas en software, que ayuden a solventar
algunas de las dificultades que contiene la administración y exploración de
datos cient́ıficos.

2.1. Ciencia y Computación

Esta sección presenta una discusión general sobre cómo las herramien-
tas de software han modificado la manera de hacer ciencia; ya que ahora
se está obteniendo una enorme cantidad de datos, pero existe una fuerte
necesidad de contar con nuevas herramientas que permitan el procesamien-
to de dichos datos. Esto ha motivado que algunos investigadores del área
biológica, inviten a cient́ıficos en ciencias de la computación a trabajar en
colaboración.
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La primera parte de esta sección muestra el impacto que tiene la com-
putación en la ciencia; la segunda parte presenta el creciente interés por
establecer un fuerte trabajo interdisciplinario entre computación y bioloǵıa.

2.1.1. Tendencias hacia el 2020

En julio del 2005, se reunieron un grupo de cuarenta reconocidos cient́ıfi-
cos de doce diferentes nacionalidades y diversas áreas de investigación como:
bioloǵıa, f́ısica, medicina, bioqúımica, astronomı́a, genética, matemáticas y
ciencias de la computación. En dicha reunión se discutió sobre el gran im-
pacto que tiene la computación actualmente y deberá tener hacia el año
2020 en la ciencia, principalmente en áreas relacionadas con la bioloǵıa.

La fuerte relación entre la computación y la ciencia afecta la manera misma
de hacer ciencia en todas sus facetas, áreas y ámbitos. La inclusión de la
computación en el proceso cient́ıfico, ha hecho posible nuevas clases de ex-
perimentos que no pod́ıan ser posibles una década atrás. Estas nuevas clases
de experimentos generan nuevas clases y tipos de datos que incrementan
exponencialmente su complejidad y volumen [1].

Es fácil observar que las herramientas de software que tradicionalmente
se orientan a datos de negocios, no cumplen con algunas de las expecta-
tivas de los cient́ıficos, generando una fuerte necesidad por desarrollar nue-
vo software orientado a administrar, explorar, consultar, procesar, analizar,
describir, visualizar, filtrar y compartir los datos cient́ıficos. También es
notable la necesidad por investigar sobre nuevas infraestructuras, que per-
mitan explotar toda esta información contenida en los datos cient́ıficos de
manera efectiva y constructiva, tal como lo menciona Buneman, et al. en [6].
Para cubrir estas necesidades, son necesarios nuevos modelos y arquitecturas
que permitan desarrollar nuevas clases de aplicaciones orientadas hacia este
rubro.

Nuevas y novedosas herramientas conceptuales, semánticas y tecnológicas,
son la nueva tendencia a seguir, teniendo a corto plazo un profundo y radical
impacto en la ciencia, especialmente en las ciencias biológicas.
En [1] podemos encontrar una especial discusión sobre este tema; también
encontramos otros puntos de interés y relevantes para nuestro proyecto de
investigación, los cuales son descritos como principales áreas de interés hacia
el año 2020 entre los que se encuentran:
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Incremento en la semántica de datos.

Amplio uso de metadatos para hacerlos extensamente disponibles y
usables.

Recuperación y búsqueda de información para novedosos tipos de
datos.

Surgimiento de nuevas clases de herramientas computacionales amiga-
bles, para los cient́ıficos.

Integración de publicaciones cient́ıficas con bases de datos del área de
investigación.

Nuevas representaciones de sistemas biológicos para ser transportados
hacia esquemas lógicos.

Algunos de estos puntos ya están generando nuevas investigaciones alrede-
dor del mundo y vislumbran la tendencia mencionada por Shapiro, et al. en
[7], donde menciona que “Las ciencias de la computación llegarán a ser fun-
damentales en la ciencia, particularmente en las ciencias naturales, aśı como
las matemáticas han llegado a ser en la ciencia, en especial en las ciencias
f́ısicas”.
Con esta visión, diversos páıses están realizando cambios radicales en la for-
mación de sus nuevos cient́ıficos, los cuales están siendo preparados para
desarrollar trabajo interdisciplinario con una cierta formación común en
ciencias de la computación, permitiendo a mediano plazo el surgimiento de
una nueva ciencia con una nueva manera de hacer investigación, con nove-
dosos institutos de investigación diferentes a los tradicionales.

2.1.2. Colaboración interdisciplinaria

La colaboración está volviéndose fundamental en la presente investi-
gación cient́ıfica, generando resultados exitosos cuando esta es llevada ade-
cuadamente. Por esta razón, cada vez existe un mayor interés de diversos
cient́ıficos por lograr un mayor acercamiento entre bioloǵıa y ciencias de
la computación. Algunos investigadores resaltan de manera especial este in-
terés como: Jaques Cohen en [3], A. Finkelstein en [4] y Junhyong Kim en [8].
El acercamiento entre la computación y bioloǵıa permite vislumbrar nuevas
facetas de investigación que contribuirán de manera sustancial a las dos dis-
ciplinas; este es el principal interés de animar y motivar trabajos conjuntos
entre estas dos ciencias, tal como se señala en [1], [2], [3], [4], [5], [8], [9].
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Este acercamiento empieza a consolidarse en el área de la bioinformática,
aunque ha sido principalmente orientada hacia la comparación de secuen-
cias genómicas; pero la computación no sólo debe enfocarse en resolver
este tipo de problemas, es necesario impulsar nuevas propuestas en todas
las diversidades que ofrece la manipulación de información biológica como:
nuevos modelos de datos, modelos de interacción, arquitecturas, propuestas
de procesamiento, simulaciones, etc.

Por otro lado, la computación también puede ayudar a explicar diversos
comportamientos biológicos tal como lo plantean Brent y Bruck en [2], donde
muestran las similitudes entre un sistema biológico y la arquitectura de von
Neumann, como se muestra en la figura 2.1. El trabajo conjunto tiene la ten-
dencia de cambiar a la bioloǵıa y a la computación misma en un futuro no
muy lejano, para visualizar que: “La relación entre computación y bioloǵıa
llegará a ser tan fundamental, como las matemáticas han llegado a ser en
la f́ısica”, como se afirma en [3], [4], [10], [1], [5], [11].

El trabajo conjunto entre cient́ıficos es descrito por Carlis de dos maneras:

1. Multidisciplinario.-Es una coalición separada de cient́ıficos, trabajando
cada uno en forma separada e independiente, en una parte espećıfica
de un problema (Carlis en [9]).

2. Interdisciplinario.-Es todo un equipo de cient́ıficos de diferentes dis-
ciplinas, trabajando todos en conjunto para resolver un determinado
problema (Carlis en [9]).

Carlis muestra al trabajo multidisciplinario como un trabajo aislado, dedi-
cado y orientado solo a una pequeña parte del problema, olvidando ciertos
aspectos relacionados a un todo. Esto puede conducir a errores comunes por
investigadores en computación cuando trabajan de manera aislada ciertos
problemas relacionados a la bioloǵıa, él lo menciona como:

“Correr complejos y sofisticados algoritmos1 en datos biológicos; no tienen
ningún valor y significan nada, si los datos obtenidos son irrelevantes y no
tienen un buen sustento biológico (Carlis, [9])”.

Con la afirmación de Carlis, podemos observar la necesidad de un sólido
trabajo interdisciplinario muy cercano entre estas dos áreas y otras más.

1El autor se enfoca principalmente en algoritmos de computación desarrollados para el
área genómica y trabajan sobre secuencias de nucleótidos, aminoácidos, rna, etc.
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Por lo que tratar de explicar algunos fenómenos biológicos es una ambiciosa
tarea que requiere la ayuda de diversas áreas como: bioloǵıa, bioqúımica,
qúımica, medicina, genética, matemáticas, f́ısica, entre otras más.
Con el aporte de cada una de las diferentes áreas es necesario revisar, co-
rregir y crear nuevas técnicas para objetivamente interpretar, comprender y
explicar todo tipo de fenómenos f́ısicos, fisiológicos, moleculares y morfológi-
cos, como es observado en [12], [3], [4], [13], [14].

Figura 2.1: Diferencias y similitudes entra la arquitectura de von Neumann
y los sistemas biológicos (figura original de Brent, et al. [2]).

Es importante señalar que el trabajo interdisciplinario ayuda a enfocar,
motivar y retroalimentar hacia nuevas direcciones; donde la investigación
aislada no puede llegar. Esto nos dice que nuevos descubrimientos e inven-
ciones pueden llegar a ser realizados por la conjunta colaboración; además
de buscar respuestas más argumentadas, más sólidas y con diferentes puntos
de vista, para aśı obtener resultados que quizás nunca se obtendŕıan traba-
jando de manera separada, como se discute en [15], [4], [9], [13].

Chonacky et al. en [16], observa que las contribuciones obtenidas en un
trabajo interdisciplinario, pueden ser aplicadas muchas veces a otras disci-
plinas, las cuales pueden encontrar diferentes representaciones o utilidades,
haciéndolas más comprensibles y relevantes.
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2.2. Bases de Datos en la Investigación

El uso masivo de computadoras en los experimentos y la investigación
cient́ıfica, ya ha ocasionado un incremento exponencial en la generación y
volumen de datos. El almacenamiento de los vastos volúmenes de datos
recolectados depende en mayor medida de Sistemas Administradores de
Datos (DataBase Management System DBMS) para guardar, organizar y ad-
ministrar dichos datos. Esta sección describe algunas caracteŕısticas propias
de los datos cient́ıficos en general y de los datos cient́ıficos que contienen
información biológica.

2.2.1. Bases de datos cient́ıficas

El sistemático uso de bases de datos ha llegado a ser una parte inte-
gral, fundamental y una herramienta natural del proceso cient́ıfico, como
se describe en [17], [16], [18]. Muchos experimentos obtienen importantes
cantidades de datos sin procesar y son guardados masivamente en bases de
datos antes de poder ser estudiados.
Muggleton en [19] y Szalay et al. en [13], describen como: “Un inmenso
volumen de datos, puede generar un decremento en la comprensión de los
mismos”; este decremento es mayor cuando existen pocas herramientas
computacionales para que los datos se puedan explorar, filtrar, visualizar,
analizar, procesar y compararse con otros, de una manera apropiada.

En la figura 2.2 podemos observar el crecimiento exponencial de datos cient́ıfi-
cos en genómica; la gráfica ilustra la necesidad de nuevas herramientas que
permitan realizar todas las tareas antes mencionadas, además de manejar
grandes cantidades de datos y con nuevas formas para acceder a la infor-
mación. Adicionalmente su conceptualización tiene una mayor complejidad
inmersa, porque este tipo de datos contienen mayor ruido y requieren de
un procesamiento especial; aśı como llamados rápidos para exploración, fil-
trado, visualización, extracción, transformación, entre otras diversas opera-
ciones no convencionales, las cuales son referidas en [20], [21], [22].

También algunas veces, los datos cient́ıficos necesitan almacenar junto con
ellos un contexto, condiciones espećıficas de obtención de datos o un histo-
rial con múltiples versiones de ellos, entre muchas otras caracteŕısticas. Por
todo esto, ŕıgidos esquemas conceptuales pueden ser ineficientes, tener poca
o nula utilidad, para una enriquecedora explotación cient́ıfica de los datos
como lo describe Zhang et al. en [18].
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Esta descripción nos permite observar por qué los datos cient́ıficos han sido
identificados como el mayor desaf́ıo para la tecnoloǵıa de bases de datos,
algunos de estos desaf́ıos y problemas se deben a que los presentes DBMS
son generalmente diseñados para aplicaciones de negocio.
Las tradicionales bases de datos orientadas a negocio son relativamente
fáciles de conceptualizar, porque las relaciones entre diferentes entidades
son bien entendidas y conocidas, pero en bases de datos cient́ıficas regular-
mente ese no es el caso, como se señala en [18], [22], [21].
El desaf́ıo de trabajar con datos cient́ıficos empieza desde el momento de
tratar de obtener un esquema conceptual, que involucre muy diversos rasgos
esenciales en este tipo de datos, como el contexto en que se obtuvieron los
datos, aśı como la descripción de la semántica inmersa en ellos.
Para ejemplificar parte de esta problemática, veamos la tabla 2.1, donde
podemos observar algunas de las caracteŕısticas que deben tenerse en cuen-
ta cuando trabajamos con datos cient́ıficos, lo cual los hace muy diferentes
a datos orientados a negocio.

Datos negocio cient́ıficos
Ruido X

Filtrado X
Contexto X
Estáticos X X

Dinámicos X
Visualización X X
Exploración X

Semántica X

Cuadro 2.1: Tabla que muestra las diferencias entre los datos de negocio y
los datos cient́ıficos.

Una vez mostradas algunas diferencias entre los datos de negocios y los
datos cient́ıficos, podemos observar por qué los DBMS orientados a negocio
no tienen el soporte suficiente para administrar la información cient́ıfica,
como se señala en [6] y [23].
Alguna soluciones para datos cient́ıficos han sido orientadas a Almacenes de
Datos (Data Warehouse), pero muchas de las técnicas utilizadas en ellos, no
son transferibles a ambientes cient́ıficos con datos dinámicos, porque estos
son esencialmente de naturaleza estática, careciendo del dinamismo nece-
sario que necesitan este tipo de datos (vease [22] y [24]).
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Por otro lado el impacto de la Web para una completa comunicación cient́ıfi-
ca ha sido subestimado, ya que gran parte del enfoque hacia la Web ha sido
orientado a la administración de art́ıculos cient́ıficos y al acceso de algunas
bases de datos con información cient́ıfica en la Web.

El uso de bases de datos cient́ıficas abiertas a través de la Web empieza
a motivar el intercambio de datos entre distintos laboratorios alrededor del
mundo, para ser una herramienta común de comunicación, publicación y co-
laboración entre distintos grupos interdisciplinarios para hacer ciencia, tal
como lo hace notar Shneiderman en [25], [26], [27].

Las bases de datos cient́ıficas con información pública en la Web, necesi-
tan de nuevos modelos de interacción y exploración de este tipo de datos,
para alentar una mayor colaboración cient́ıfica a nivel mundial y reducir
las barreras existentes entre los datos y los cient́ıficos, permitiendo que los
datos puedan ser interpretados correctamente y ocuparlos para producir
nuevo conocimiento.

2.2.2. Bases de datos con información biológica

Es innegable que entre las ciencias, la bioloǵıa juega un papel muy im-
portante en el siglo veinte y es muy probable que adquiera mayor relevancia
de la prevista en los años siguientes. Uno de los principales factores de su
importancia es la relación estrecha con la medicina, ya que algunos progre-
sos innovadores en medicina, dependen del entendimiento y esclarecimiento
de algunos de los misterios no resueltos por cient́ıficos en bioloǵıa [3].

En investigación biológica, todos los datos que generan los diversos com-
ponentes que pertenecen a un sistema biológico, son esenciales para poder
generar y construir modelos comprensibles. Existe una evidente y fuerte
necesidad de investigar en la construcción de nuevos sistemas computa-
cionales, que involucren todos estos aspectos y permitan entender y en-
contrar nuevas facetas biológicas desconocidas.

Kitano discute este tema en [12] y lo explica de una manera más detallada
haciendo una analoǵıa entre un avión y un sistema biológico; en esta analoǵıa
explica por qué no se debe concentrar toda la atención en sólo una pequeña
parte y señala que es necesario tener en cuenta un todo, para aśı generar un
modelo comprensible que pueda explicar un comportamiento biológico.
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Tratando de explicar diversos comportamientos biológicos, los cient́ıficos en
esta área han reunido una enorme cantidad de datos. Un ejemplo puede ob-
servarse en la figura 2.2, donde se muestra una inmensa cantidad de datos
relacionados a nucleótidos. Todos estos datos son valiosos y es necesario con-
trastarlos con una diversa cantidad de datos homogéneos y heterogéneos,
para poder encontrar y generar nuevo conocimiento útil. Al tratar de llevar
esto a la práctica, es evidente la falta de herramientas que puedan explotar
de manera eficaz todos estos datos.

Figura 2.2: Gráfica que muestra el comportamiento exponencial que tiene
la adquisición de nucleótidos, reporte generado por EMBL (European Mole-
cular Biology Laboratory).

En la parte computacional, el desarrollo de herramientas o sistemas de
computación que permitan administrar e interactuar con la diversa infor-
mación biológica, involucra una tarea nada trivial; porque además de las
diferentes caracteŕısticas mostradas en la tabla 2.1, es necesario adicionar
otras muy propias de este tipo de datos, las cuales hacen más dif́ıcil una fle-
xible representación, especificación, organización, conceptualización y man-
tenimiento.
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Algunas de estas caracteŕısticas son:

Semántica inmersa

Heterogeneidad en los datos

Dependencia de datos

Variabilidad de valores

Complejidad sintáctica

Captura de contexto

Variabilidad contextual

Dependencia contextual

Philippi en [28], presenta algunas de estas particularidades de este tipo
de información y también muestra algunas adicionales como los problemas
técnicos y de definición de poĺıticas con respecto a la seguridad y confiden-
cialidad de la información.
Philippi resalta el problema semántico (ver [28]), por la interpretación y
significado que puede tener un proceso biológico; y resalta cómo un mismo
dato puede ser descrito con diferentes términos y enfoques, haciendo más
dif́ıcil identificar diversas relaciones, hechos o reglas existentes entre con-
juntos de datos. Estos hechos o reglas son dif́ıciles de observar, debido a
la inflexible estructuración que presentan los sistemas actuales y los ŕıgidos
diseños bajo los cuales fueron construidos.

Otro problema con esta información, radica en que los archivos planos son
el estándar para el intercambio de datos biológicos, generando diversos pro-
blemas de acceso a la información, ya que la mayoria de las veces la in-
formación no puede ser accesada de manera puntual. Ejemplos de sistemas
que administran su información de esta manera pueden verse en [29], [30],
[28] y en [32]. Por último, es necesario puntualizar el creciente interés que
existe en poner toda esta información a disposición del público en la Web.
Por consiguiente se están buscando nuevas maneras de poder llevar a cabo
esta tarea de la manera más eficiente. Sistemas con esta orientación pueden
verse en [29], [31], [32], [33], [34].
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2.3. Sistemas en la Investigación

Una vez discutidas algunas de las caracteŕısticas que hacen diferentes a
los datos de negocio de los datos cient́ıficos, ahora es necesario conocer la
manera en que los sistemas mantienen la interacción entre los usuarios y la
base de datos. En esta sección se presentan de una manera muy general,
algunos de los conceptos utilizados en la implementación de sistemas con
una amplia variedad de información cient́ıfica.

2.3.1. Sistemas con datos cient́ıficos

El diseño e implementación de las bases de datos cient́ıficas es una dif́ıcil
tarea; el desarrollo de sistemas que permitan un eficaz acceso a este tipo de
datos, también resulta ser una tarea complicada. El tema de interés en esta
sección, es la manera en que el sistema tiene acceso a los datos en la base
de datos. Existen diferentes formas de hacerlo y las de mayor interés para
nuestro proposito son:

Metadatos

Semántica

Interfaz visual

A continuación describimos cada una de ellas:

1. Uso de Metadatos.- En sistemas basados en Metadatos (datos sobre
datos), los datos son etiquetados y esta etiqueta funciona como un
metadato. Luego estos metadatos funcionan como ı́ndices de acceso y
localización de datos o archivos. Los metadatos describen en la mayoŕıa
de los casos: una caracteŕıstica, el contenido de un dato o archivo.
Sistemas con este enfoque pueden verse en [35], [36], [37], [38].

2. Uso de Semántica.- Estos sistemas se basan en el uso de ontoloǵıas
para caracterizar los datos y sus relaciones con otros similares. Esto
permite eliminar ciertas ambigüedades para obtener descripciones más
consistentes de los datos o archivos. Las estructuras formadas pueden
generar diversos tipos de relaciones que son validadas por expertos del
área de estudio. El significado inmerso en el uso de la semántica es
orientado hacia lenguaje natural. Ejemplos de sistemas de este tipo
pueden verse en [39], [40].
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3. Uso de Interfaz Visual.- La interfaz visual es un potente medio que
ayuda a eliminar complejidad de uso en ambientes computacionales; a
través de la interfaz podemos interactuar fácilmente con los sistemas y
realizar diversos procesamientos de la información. Sistemas con esta
orientación requieren de capas intermedias, que permitan percibir las
acciones del usuario en la interfaz para poder generar una respuesta
automática y dinámica según corresponda. Algunos sistemas tratan
de mapear los datos de la base de datos en gráficos que permitan
un tipo de interacción, ejemplos de estos sistemas pueden verse en
[41], [42]. Otro enfoque utilizado es el uso de lenguajes visuales de
consulta, una de las desventajas de este enfoque es que el usuario
necesita aprender a utilizar el lenguaje visual, ver [43], [44]. Uno de los
enfoques más interesantes es el de las consultas dinámicas (Dynamic
queries), concepto introducido por Ben Shneiderman en 1992 en [45].
Shneiderman plantea hacer un amplio uso de elementos gráficos como
barras de deslizamiento y botones, para realizar consultas de manera
interactiva, ver [46], [47].

Cada uno de estos enfoques contiene ciertas ventajas unos respecto de otros,
dado su uso y la manera en que son implementados en sistemas reales. Cada
uno de estos enfoques es de gran interés en nuestra investigación y son
mostrados con más detalle en los caṕıtulos 3 y 4, porque a partir de una
descripción más amplia se propone una nueva manera de utilizarlos.

2.3.2. Sistemas con datos biológicos

El gran impacto que tuvo el anuncio de la secuenciación del genoma
humano, por un grupo de cient́ıficos (ver [48], [49]), causó mucho interés en
la comunidad cient́ıfica. Consecuentemente el anuncio motivo una carrera
por la obtención de nuevos datos genómicos de diferentes seres vivos, desde
seres microscópicos hasta mamı́feros.
Todo esto generó una urgencia por el desarrollo de nuevos sistemas que
permitirán administrar toda esta información genómica. Es por ello, que los
sistemas más representativos en información biológica están orientados a la
genómica.
Actualmente existen muchas investigaciones orientadas a la genómica, pero
debemos tener en cuenta como lo mencionamos en la sección 2.2.2, que es
necesario conjuntar diversos componentes biológicos, para poder obtener
modelos comprensibles de ciertos comportamientos biológicos. Parte de esta
concepción es utilizada en el caso de estudio presentado en el caṕıtulo 7.
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Ahora mostramos algunos de los enfoques utilizados en algunos sistemas
implementados, orientados a la información biológica.

Uso de Data Warehouse.- Los Data Warehouses fueron diseñados para
aplicaciones de negocios por lo que su consistencia es estática. Los
datos biológicos muchas veces necesitan cambios dinámicos y necesi-
tan mantener historiales de datos para comparación, procesamiento y
cambio de contexto; un Data Warehouse puede brindar cierta ayuda,
pero no tiene el soporte suficiente para este tipo de datos. Aunque son
utilizados cuando se obtienen datos externos desde diferentes fuentes
heterogéneas. Un Data Warehouse puede ocupar diferentes niveles o
capas en una arquitectura implementada, algunos ejemplos de su uti-
lización pueden verse en [28], [50], [51].

Uso de archivos de texto plano.- Muchos sistemas que contienen in-
formación biológica utilizan archivos de texto plano para la adminis-
tración y presentación de datos, esto genera sistemas bastante ŕıgidos
y con alta complejidad en su mantenimiento. Por otro lado existen
ambigüedades en los datos y algunas veces no se tiene un acceso a un
dato en particular, por lo que es necesario leer los datos contenidos
y buscar manualmente la ubicación de los mismos, ejemplos de estos
sistemas son [29], [30].

Interfaces Web ŕıgidas.- Muchas de las interfaces para sistemas orien-
tados a la Web presentan formularios HTML, con diversas cajas de
texto que llenar para poder realizar una consulta. Algunas veces los
formularios soportan operaciones AND, OR y NOT, en la consulta
como puede verse en [30], [51]. Algunas interfaces más complejas re-
quieren introducir sentencias SQL puras para poder realizar las con-
sultas, pero para hacerlo es necesario conocer la estructura interna de
la base de datos.

Interfaces Web complejas.- Los sistemas más avanzados y potentes,
contienen complejas y sofisticadas interfaces que son orientadas a per-
sonas con un amplio conocimiento en cierta área de estudio, ya que
contienen una variedad amplia de opciones especializadas. Por lo cual
son inaccesibles a cualquier usuario no especializado en esa área. Otras
veces, son tantas las páginas de navegación a las que lleva un proce-
samiento de datos, que es muy fácil perderse y no saber dónde se
está ubicado en el sistema. Algunas interfaces con estas caracteŕısticas
podemos verlas en [30], [32], [52].
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Estos son algunos de los principales enfoques usados en sistemas orientados
a información biológica. Los dos últimos puntos son los más interesantes
en nuestra investigación; estos puntos son tratados con más detalle en el
siguiente caṕıtulo, ya que nuestro principal interés es obtener un modelo
para sistemas en la Web.

2.4. Comentarios Finales

En esta sección hemos observado la importancia que tiene actualmente
la computación en la investigación cient́ıfica. Hemos destacado el llamado
que existe por diversos investigadores de diferentes áreas de investigación y
principalmente del área biológica, por ejercer un acercamiento con cient́ıfi-
cos en computación. Esto parece ser el antecedente de una nueva manera
de realizar investigación en el futuro, con cient́ıficos trabajando de manera
interdisciplinaria en todas las áreas de estudio.
También en este caṕıtulo hemos observado algunas de las diferencias entre
los datos de negocio y los datos cient́ıficos; más aún, se mostraron algunas
de las particularidades de los datos biológicos. Estas particularidades son
importantes, porque son parte fundamental de nuestro proyecto de investi-
gación, ya que trabajamos con este tipo de datos en particular.
Por último, se han mostrado algunos de los enfoques usados por diferentes
sistemas orientados a información cient́ıfica, algunos de ellos son de nuestro
interés como se ha señalado y serán mostrados con más detalle en los dos
siguientes caṕıtulos.
Como conclusión final, podemos decir que los datos biológicos están abriendo
nuevas preguntas en el área de computación, muchas de ellas basadas en el
manejo de este tipo de datos de manera eficiente. Los métodos tradicionales
no son suficientes en la gran mayoŕıa de las veces, esto hace necesaria la in-
vestigación para proponer nuevos modelos y arquitecturas orientadas a este
tipo de información, aśı como lo han señalado diversos cient́ıficos siendo el
principal proposito de esta tesis.
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Caṕıtulo 3

Interacción y la Web

La interacción que realiza un usuario por medio de la interfaz de un
sistema de información, puede definir si un sistema es útil, usable y exitoso
para el propósito que fue desarrollado. El diseño de la interfaz es una de las
partes más importantes en el desarrollo de un sistema; los elementos con-
tenidos en la interfaz de un sistema pueden generar una cierta facilidad o
complejidad en su uso. El tiempo de respuesta a las acciones del usuario en
la interfaz, también representa un importante factor en la interacción.
En este caṕıtulo se muestra como es llevada a cabo la interacción en sistemas
de escritorio y en sistemas Web. En principio se muestran algunas soluciones
para sistemas de escritorio, tal como lo son los lenguajes visuales y las con-
sultas dinámicas. Después se muestra como es llevada a cabo la interacción
en sistemas Web y la evolución que están teniendo actualmente. Al final del
caṕıtulo en base a lo descrito, se obtiene un modelo para la interacción en
sistemas Web orientados a la exploración de datos cient́ıficos. Este nuevo
modelo sirve como preámbulo para la construcción de otro más robusto en
el caṕıtulo 5.

3.1. La Interfaz y los Usuarios

La computadora es un gran recurso que nos permite realizar múlti-
ples tareas, pero desafortunadamente muchas personas tienen diversas expe-
riencias frustrantes cuando la usan. Una de las principales causas de este
problema es la presentación de una interfaz confusa o compleja al usuario,
la cual puede requirir de un entrenamiento especializado para su correcto
uso.
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El diseño de la interfaz puede hacer a un sistema: bastante exitoso, o no
tan exitoso pero algo funcional o llevarlo a un completo fracaso.
Los malos diseños de una interfaz, pueden hacer fracasar a un sistema por
no cumplir con algunas de las expectativas de los usuarios como: facilidad
de uso, corto tiempo de respuesta, diseño intuitivo, obtención de resultados
requeridos, etc. A su vez, la interfaz puede ser dif́ıcil de comprender, compli-
cada de usar, limitada, estática y requerir de software adicional de terceros
para su correcto funcionamiento. La esencia de este problema, radica en que
muchos usuarios tienen poca experiencia en el manejo y uso de software; su
conocimiento adquirido es muy limitado y por lo consiguiente fácilmente se
frustran, esto dificulta severamente la efectividad y el uso de la tecnoloǵıa,
tal como lo describe Shneiderman en [53], además de causar preocupación y
desanimo en los usuarios como lo comenta Bevan en [54].

Algunas investigaciones muestran que al menos 5.1 horas por semana, o un
tercio del total de tiempo enfrente de una computadora, es perdido tratando
de usar un programa. Shneiderman en [55], menciona que un 45 % del tiempo
es gastado en experiencias frustrantes relacionadas con menús confusos, ca-
jas de dialogo indescifrables y desorientación para encontrar algunas fun-
ciones; parte de este problema se debe a los malos diseños de interacción
con el usuario como se describe en [53], [56]. Una interfaz compleja, puede
hacer que caracteŕısticas clave diseñadas para hacer más atractivo el pro-
ducto, no sean utilizadas, ya sea por desconocer su existencia, por no saber
cómo utilizarlas, o simplemente no entenderlas.

Muchas investigaciones se han enfocado a este problema y han surgido di-
versas soluciones. Las más interesantes para el proyecto son las relacionadas
a consultas visuales y consultas dinámicas, debido a que han sido orientadas
a tratar de ofrecer una amplia interacción con las bases de datos.
Es indispensable señalar que este tipo de consultas son para sistemas de
escritorio. A continuación se describen estas soluciones.

3.1.1. Consultas visuales

Los Sistemas de Consultas Visuales (VQS Visual Query System) están
basados esencialmente en el uso de representaciones visuales y amigables in-
terfaces, que sirven para expresar consultas relacionadas a un cierto dominio
de interés en una base de datos, facilitando la interacción de los usuarios.
Los VQS son orientados a una gran variedad de usuarios con habilidades
técnicas limitadas, inexperiencia en el uso de un sistema, poca experiencia
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CAPÍTULO 3. INTERACCIÓN Y LA WEB

con computadoras, poco o nulo conocimiento de la estructura interna de la
base de datos. Algunos ejemplos de VQS podemos verlos en [57], [58], [59].
Para alcanzar este enfoque, los VQS adoptan un amplio rango de repre-
sentaciones visuales y estrategias, que aumentan la interacción de los usua-
rios con las bases de datos. Esto quiere decir que se tiene una exploración o
manipulación interactiva de los esquemas de bases de datos a través de una
representación gráfica, tal como puede verse en [44].
El propósito de adoptar una representación visual para una consulta en un
sistema, sirve para comunicar de manera eficaz al usuario, la información
contenida dentro de la base de datos. De esta manera, el usuario se puede
concentrar en rasgos esenciales y omitir los detalles que son innecesarios [57].
Las interfaces visuales de un VQS consta de dos partes: la primera ofrece
una variedad de funcionalidades para facilitar la interacción y la segunda
provee un lenguaje para expresar las consultas en forma gráfica, el cual es
denominado Lenguaje de Consulta Visual (VQL Visual Query Language).

Figura 3.1: El sistema Lida utiliza iconos para construir consultas a la base
de datos, ver [43].
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Un VQL puede implementar consultas con una predefinida semántica
[60], [58]. Para hacer estas consultas visuales, sólo es necesario construir una
consulta a partir de ciertos elementos gráficos como iconos o figuras, estos
elementos representan a las entidades y las propiedades contenidas en la
base de datos. A su vez, también se pueden representar las operaciones y
condicionantes que contiene un lenguaje de consulta a bases de datos. Estos
elementos gráficos pueden expresar toda clase de datos y modelos de cono-
cimiento de la estructura interna de la base de datos, permitiendo liberar
al usuario de la complejidad de la base de datos, ya que esta es represen-
tada de una manera visual, como se describe en [60], [43], [61], [59], [62], [58].

En la figura 3.1, podemos observar al sistema Lida (ver [43]), el cual es
un sistema orientado a consultas visuales. El sistema contiene iconos que
representan entidades y operaciones a realizar en la base de datos; pero es-
tos deben mantener un cierto orden lógico para que la consulta pueda ser
realizada con éxito.

3.1.2. Limitación en las consultas visuales

Aunque los lenguajes visuales son una buena solución, también es nece-
sario resaltar algunas de sus limitantes en su implementación como:

Uso para aplicaciones de escritorio.- Un VQL es principalmente orien-
tado a aplicaciones de escritorio, para poder implementar toda la in-
terfaz de manera visual y el tiempo de respuesta sin restricciones.

Abuso de elementos gráficos.- Requerir de muchos elementos gráfi-
cos como iconos, flechas, ĺıneas, entre otros, causa una saturación de
memoria de la computadora, ocasionando que el sistema sea lento y
su rendimiento no sea el esperado. Si la implementación es en lenguaje
de bajo nivel, se convierte en dependiente de un sistema operativo en
especial.

Aprendizaje de un nuevo lenguaje.- Un lenguaje visual requiere de un
previo aprendizaje o entrenamiento de uso; también requiere de ciertas
reglas para poder ser usado de manera adecuada (ver [59], [43]).

Falta de soporte Web.- La interfaz visual impone muchas limitantes
para su implementación en sistemas Web, porque la interfaz depende
de un navegador, además de producir una saturación en memoria al
tener tantos elementos gráficos y datos del diccionario de datos para
realizar una consulta.
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3.1.3. Consultas dinámicas

Actualmente grandes bases de datos han llegado a ser ampliamente
disponibles para los usuarios, nuevas herramientas son necesitadas para
procesar y filtrar la información de manera fácil, rápida y eficaz. Esta necesi-
dad ha motivado el surgimiento de nuevos paradigmas para la consulta a
bases de datos; uno de los más interesantes es el relacionado a la consulta
por manipulación directa descrito en [63].
Las consultas son generalmente expresadas en lenguajes de alto nivel como
SQL y trabajan muy bien para muchas aplicaciones. Pero para usuarios in-
expertos y no cercanos al área de informática, los usuarios pueden necesitar
aprender a formular consultas en el lenguaje SQL, lo cual les puede llevar
mucho tiempo y es muy probable que incluyan una multitud de errores en
sintaxis y semántica, porque no tienen un preciso conocimiento de cómo
funciona una base de datos y como es su estructura interna [46].

Figura 3.2: Ejemplo de un sistema orientado a consultas dinámicas, el sis-
tema es un desarrollo del Human-Computer Interaction Laboratory HCIL,
dirigido por Shneiderman [64].

Las Consultas Dinámicas (DQ Dynamic Query) surgen como respuesta
a esta problemática y son una innovación con respecto a las consultas tradi-
cionales.
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Una DQ involucra el control interactivo, aśı como manipulación directa del
usuario para generar consultas a través de movimientos en controles como:
Barras deslizantes (Sliders), Botones(Buttons) y Casillas de verificación
(Check Box ). Estos controles de interacción contienen acotaciones, rangos,
intervalos y ĺımites en los datos, como se describe en [45], [46], [65].

Una de las principales ventajas de las DQ es que permiten a los usuarios
generar consultas espećıficas, sin requerir que los usuarios memoricen toda
la sintaxis y semántica que requiere un lenguaje de consultas; es decir, una
DQ permite explorar una base de datos sin requerir una consulta espećıfica
o lenguaje en mente.

Las DQ muestran una vista general de la base de datos, por medio de una
representación visual en un panel de visualización de datos; esta forma de
representación permite obtener rápidas actualizaciones a través del ajuste y
la manipulación directa de barras deslizantes. Todos los datos recuperados
son mostrados en el panel de visualización a través de una representación
gráfica como puntos, ĺıneas, barras, rectángulos, ćırculos, áreas irregulares,
etc. Las representaciones pueden ser de diferentes colores y pueden estar
una encima de otra; aśı mismo, los datos pueden ser seleccionados directa-
mente del panel de visualización, para su consulta particular y observar su
contenido.

La manipulación a través de barras deslizantes permite explorar y filtrar
convenientemente la información no deseada de la base de datos, como se
muestra en [46], [47]. Las DQ han ganado cierta popularidad y los princi-
pales y más representativos sistemas basados en DQ han sido desarrollados
en sistemas de escritorio. Esto se debe a que los sistemas han sido progra-
mados en lenguaje C y parte en lenguaje ensamblador, para permitir ofrecer
un tiempo de respuesta casi inmediato en la consulta.

Actualmente existe un fuerte incremento en el interés de trasladar este con-
cepto a sistemas orientados a la Web. Uno de estos ejemplos puede verse
en la figura 3.2, donde podemos observar un panel con diferentes barras
deslizantes, las cuales contienen un rango de valores de consulta a realizar.
Algunos de estos sistemas han sido implementados con Java Applets, Flash
y con HTML Dinámico (DHTML), como puede verse en [64], [66]; pero estas
implementaciones sobrecargan el lado cliente y ofrecen una lenta respuesta.
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3.1.4. Limitaciones en consultas dinámicas

Los sistemas basados en DQ tienen muchas ventajas, pero también pre-
sentan algunas limitantes importantes que debemos toma en cuenta como:

Rango limitado.- Las barras deslizantes (Sliders) son los principales
elementos de interacción en las consultas dinámicas. Pero las barras
sólo pueden contener un numero finito o rango limitado de valores; por
lo cual, las consultas sólo son válidas para un rango predeterminado
de valores, además no hay información sobre si una actualización en
la base de datos es reflejada de manera inmediata en la interfaz.

Actualización de valores.- La principal caracteŕıstica de una DQ es una
inmediata respuesta en la interfaz; para alcanzar este alto rendimiento
en la respuesta es necesaria una programación de bajo nivel. Esto hace
al sistema dependiente de un sistema operativo espećıfico.

Pobre soporte Web.- Las DQ han fracasado al ser llevadas a la Web,
ya que han tenido que utilizar software no estándar como los plugins,
Java Applets, Flash, los cuales hacen que la respuesta en la interfaz
del sistema Web sea lenta. Otra alternativa fue usar DHTML, pero
la falta de estados en los sistemas Web resultó ser un grave proble-
ma; a lo cual, la opción fue saturar la aplicación de capas ocultas al
usuario y activarlas según la exploración. La precarga hace lento al
sistema originando una saturación de memoria y generando un riesgo
de inestabilidad del sistema, ver [66].

Todas las limitantes señaladas son importantes y deben de tomarse en con-
sideración en un desarrollo basado en DQ. La principal caracteŕıstica de una
DQ es su tiempo de respuesta y proponemos incluirla en un sistema Web.
La implementación de esta caracteŕıstica es presentada en el caṕıtulo 6.

3.1.5. Usabilidad

Las alternativas para una mayor interacción como los lenguajes visuales
y las consultas dinámicas, responden también a la necesidad de brindar
una mayor usabilidad a los sistemas. La Usabilidad está estrechamente rela-
cionada con la facilidad de uso, la cual es la manera más común en que este
término es usado. Pero en ese sentido; uno puede hablar de un buen diseño
de interfaz, pero que no cumple con el objetivo para el cual un sistema fue
construido, lo cual significa que puede ser muy usable pero no útil, como lo
afirma Bevan en [67].
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No es fácil hablar sobre la usabilidad de un sistema, debido a que muchas
veces depende del contexto en el que el software es usado. Cambiar algún
aspecto relevante en el contexto de uso, puede cambiar la usabilidad del
producto; aśı, un producto puede ser usable para usuarios entrenados, pero
no usable para usuarios sin ese entrenamiento [54].
El término Usabilidad no tiene una definición única; en la práctica puede
significar diferentes cosas para diferentes personas y puede ser vista de muy
diversas maneras para diferentes propósitos.

Algunas definiciones de Usabilidad son:

ISO/IEC 9126.- Se refiere a la capacidad de un software de ser com-
prendido, aprendido, usado y atractivo para el usuario en condiciones
espećıficas de uso.

ISO/IEC 9241.- Es la efectividad, eficiencia y satisfacción, con la que
un producto permite alcanzar objetivos espećıficos en un contexto de
uso espećıfico.

Pero la definición que nosotros ocuparemos en este proyecto de investigación,
es la de Nigel Bevan en [54], donde él define a la usabilidad de la siguiente
manera:

Definición 1. Usabilidad.- Es la habilidad de un producto a ser usado con
efectividad, eficiencia y satisfacción por usuarios espećıficos, para alcanzar
metas en ambientes particulares.

La definición presentada es importante porque parte de la propuesta es
obtener sistemas de exploración de datos, con rasgos de usabilidad inmersa
en ellos.
La usabilidad no sólo es una propiedad que deben tener los sistemas de
escritorio; la usabilidad también está presente en los sistemas Web, pero
presenta diferentes rasgos debido a que toda la interacción es a través de
una página Web presentada al usuario. Parte de este tema se presenta en la
siguiente parte de este caṕıtulo.
Pero antes, es imprescindible para nuestro objetivo en esta tesis presentar
una propuesta de diseño de interfaz no muy conocida, pero que contiene una
idea interesante que podemos retomar y modificarla para darle un uso muy
espećıfico en nuestra propuesta final.
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3.1.6. Interfaz multi-nivel

En 2003 Shneiderman presentó una propuesta sobre diseño en una inter-
faz llamada Diseño de Interfaz Multicapa (Multi-Layer Interface Design), a
la cual denominaremos en esta tesis de aqúı en adelante como Diseño de
Interfaz Multi-nivel, para evitar confusiones con las capas del modelo que se
propone más adelante. Shneiderman afirma que este diseño es importante
en la investigación sobre interacción humano-computadora y el incremento
de interés de la usabilidad universal.
La usabilidad universal es definida por Shneiderman como: “Los servicios
de información y comunicación para ser usables por todos los ciudadanos”.
Shneiderman menciona que la usabilidad universal debe ser direccionada a
usuarios que tengan diferentes lenguajes, culturas, inexpertos, intermedios,
expertos, literatos, jóvenes, adultos mayores, o con discapacidades como lo
menciona en [56], [25] y [55].
También afirma en [27], que la usabilidad universal debe inspirar nuevos
avances en investigación sobre cómo proveer mejores experiencias de usuario.
Una de sus contribuciones hacia la usabilidad universal, es precisamente
su diseño de interfaz Multi-nivel, del cual ofrece una representación visual
mostrada en la figura 3.3.

Figura 3.3: Propuesta de diseño multi-nivel de Shneiderman, el diseño debe
permitir una interacción basada en niveles según la experiencia del usuario
(Figura original de Shneiderman en [55]).
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Este enfoque puede ser definido como:

Definición 2. Diseño de interfaz multi-nivel.- Este diseño utiliza diferentes
niveles de interacción con el usuario, para habilitar a los usuarios de sis-
temas complejos en la obtención de un fácil y progresivo avance, según sus
necesidades.

El diseño multi-nivel ofrece solo cierto control a los usuarios sobre un
pequeño grupo de elementos disponibles en un primer momento; a medida
que el usuario interactúa con el sistema a través de la interfaz, puede irse
moviendo hacia niveles más altos de interacción, como lo muestra la figu-
ra 3.3, en las opciones (b), (c) y (d). Shneiderman presenta dos casos de
estudio, los cuales son un procesador de palabras y una herramienta de ex-
ploración geoespacial. En estas herramientas de software, se observa como
el sistema restringe el acceso a niveles más altos en base a las necesidades
del usuario; pero hay que señalar que estas dos herramientas son orientadas
como sistemas de escritorio.

Shneiderman visualiza este diseño como una promesa a futuro para nuevos
desarrollos. Aunque también reconoce que existen muchas dificultades en
una implementación para un uso real, debido a la dificultad para definir
los niveles y la definición de la interacción entre ellos, por lo que no queda
determinada su eficacia para aplicaciones reales.

Una vez mostradas algunas soluciones en aplicaciones de escritorio, veamos a
continuación como la interacción es llevada a cabo en sistemas Web, aśı como
los cambios vertiginosos que están ocurriendo por su evolución misma.

30
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3.2. La Evolución de la Web

La Web está sufriendo una rápida transformación con el surgimiento de
nuevos conceptos, términos, técnicas y aplicaciones que la transforman d́ıa a
d́ıa. La Web está evolucionando muy rápidamente, incluso en la interacción
con los usuarios; esto nos dice que debemos prepararnos para una nueva
generación de sistemas de información basados en la Web. Esta sección inicia
con la descripción del área de investigación llamada ingenieŕıa Web, para
después hacer una descripción de los cambios que están ocurriendo en la
Web, aśı como la interacción con los usuarios y hacia donde se dirige.

3.2.1. Ingenieŕıa Web

Desde el surgimiento de la Internet, se ha generado toda una expectativa
por querer contar con sistemas orientados a la Web. La frenética carrera ha
ocasionado un incremento en este tipo de sistemas, pero el bajo rendimien-
to de algunos y la tendencia a tener fallas de todo tipo ha generado una
enorme cantidad de problemas. Muchos de estos problemas han sido genera-
dos por los pobres desarrollos, deficientes implementaciones y malos diseños
por parte de los desarrolladores.
Algunos de estos problemas motivaron el surgimiento de lo que hoy conoce-
mos como Ingenieŕıa Web (Web engineering, en inglés).
La ingenieŕıa Web es establecida en 1998 como una nueva disciplina de inves-
tigación en la universidad de Western Sydney. Desde entonces ha despertado
un fuerte interés por parte de desarrolladores Web, agencias de gobierno,
académicos e investigadores. Adicionalmente, ha atráıdo a profesionales de
áreas relacionadas como: ingenieŕıa de software, sistemas distribuidos, recu-
peración de información, entre otros.

La mayoŕıa de las veces el término de ingenieŕıa Web es concebido como
un sinónimo de ingenieŕıa de software, causando mucha confusión en la uti-
lización de este término; debido a esto, Ginige y Murugesan en [68], hacen
una aclaración con respecto a esta confusión:

“Contrariamente a la percepción que tienen algunos desarrolladores
profesionales de software, la ingenieŕıa Web no es un clon de la inge-
nieŕıa de software, aunque ambos involucran programación y desarrollo
de software (Ginige y Murugesan en [68])”.

Adicionalmente a esta aclaración, ellos también explican a detalle muchos
de los propósitos y alcances que tiene la ingenieŕıa Web y en base a esto se
obtiene la siguiente definición:
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Definición 3. Ingenieŕıa Web.- Es un área multidisciplinaria que trata con
todos los aspectos de concepción, desarrollo, implementación, rendimiento,
mantenimiento e involucra diversas áreas como: análisis y diseño de sis-
temas, ingenieŕıa de software, ingenieŕıa hipermedia e hipertexto, ingenieŕıa
de requerimientos, interacción humano-computadora, ingenieŕıa de la infor-
mación, desarrollo de interfaz de usuario, recuperación de la información,
pruebas, modelado, simulación, administración de proyectos, presentación y
diseño gráfico (Ginige y Murugesan en [68]).

La ingenieŕıa Web se ha convertido en una área de estudio de fuerte
necesidad, debido a que los sistemas basados en la Web crecen y cambian
más rápido en sus requerimientos, contenidos y funcionalidad durante su ci-
clo de vida, que el tradicional software de escritorio. El desarrollo de sistemas
Web es significativamente diferente del desarrollo de tradicional software y
presenta muchos desaf́ıos adicionales. Existen diversos atributos a tomar
en cuenta en el desarrollo de sistemas Web como: facilidad de navegación,
accesibilidad, escalabilidad, mantenibilidad, usabilidad, compatibilidad, in-
teroperatibilidad, fiabilidad y seguridad (ver [69]).

3.2.2. Web 1.0

La Web (World Wide Web) es un sistema de documentos de Hipertexto
(Hypertext) dinámicamente relacionados, enlazados y accesibles a través de
una serie de enlaces llamados Hiperv́ınculos (Hyperlinks).
Los hiperv́ınculos habilitan la referencia cruzada y distribuida, cruzando el
espacio de información a través de Internet.

Internet es un conjunto descentralizado de redes de comunicación que uti-
lizan el protocolo TCP/IP, que garantiza que redes f́ısicas heterogéneas
puedan comunicarse. La navegación de los documentos es a través de lo
que llamamos Navegador (Browser), la mayoŕıa de ellos pueden descargase
de manera gratuita.

Parte importante del éxito de la Web 1.0 es su simplicidad, debido a que
ofrece una interfaz uniforme para distribuir datos y tiene un potencial de ex-
tensión ilimitado. En la Web 1.0, la comunicación siempre es śıncrona y uti-
liza la arquitectura clásica cliente-servidor. La estructura interna está cons-
tituida por un Lenguaje de Etiquetado de Hipertexto (HTML Hypertext
Markup Languaje) y los documentos construidos con este lenguaje son cono-
cidos como páginas Web o páginas HTML [70].
Las páginas Web creadas en HTML pueden ser de dos tipos:
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Páginas Estáticas.- Son páginas que no cambian en el tiempo y cada
vez que se les solicita muestran el mismo contenido; a su vez; pueden
contener archivos multimedia, animaciones y utilizar lenguajes cliente
como JavaScript, ActionScript, etc.

Páginas Dinámicas.- Estas páginas son creadas en tiempo de ejecución
por parte de un servidor Web. El servidor Web construye una página
y su contenido completamente para dar respuesta a una petición de
una computadora cliente. La petición puede requerir la ejecución de
una aplicación o el acceso a una base de datos. Actualmente la imple-
mentación de sistemas Web con páginas dinámicas utiliza lenguajes
scripts en el servidor como: PHP, JSP, ASP, ColdFusion, entre otros.

Las páginas estáticas son orientadas a sistemas Web simples y las páginas
Web dinámicas son orientadas a sistemas Web avanzados.
Algunas de las diferencias entre estos sistemas son presentadas en [68] y son
mostradas a continuación:

Sistemas Web simples

Página simple y presenta información textual.

La información no cambia.

Navegación simple.

Sistemas independientes

No se requiere alto rendimiento

Desarrollado por una persona o un pequeño equipo.

Usado para diseminación de información.

Sistemas Web avanzados

Páginas Web complejas (HTML con código script servidor).

Información dinámica que cambia según la necesidad de los usuarios.

Dificultad en navegar y encontrar la información deseada.

Integración con bases de datos u otros sistemas.

Requiere alto rendimiento y disponibilidad continua.
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Requiere un gran equipo de desarrollo con experiencia en distintas
áreas.

Desarrollado para aplicaciones de misión cŕıtica.

Los sistemas avanzados Web han forzado la evolución de navegadores, lengua-
jes script servidor, técnicas de desarrollo, comunicaciones, etc.
Pero también la Web misma está cambiando la interacción entre las per-
sonas y está provocando el surgimiento de nuevas comunidades virtuales de
manera vertiginosa. Nuevas técnicas y conceptos para innovar la Web están
surgiendo y los cambios son tan rápidos que muchas veces no nos damos
cuenta.

3.2.3. Web 2.0

El término Web 2.0 fue acuñado por Tim O’Reilly en 2004, existiendo
una cierta confusión inicial de la verdadera interpretación o significado que
debia darsele a este término. Actualmente la Web 2.0 es considerada como
un cambio de paradigma de la Web, ya que pasa de medio de publicación
a medio de interacción y participación, como se precisa en [71], [72], [73], [74].

Con la Web 2.0 los usuarios ya no son meramente usuarios pasivos, se con-
vierten en participantes activos; en otras palabras, la Web 2.0 es marcada
por la fuerte integración y participación de los usuarios. Los usuarios se con-
vierten en productores y proveedores de contenido, formando diversas redes
sociales y comunidades virtuales en una amplia red global [75], [76], [77],
[72],[73].
Con el advenimiento de la Web 2.0, también ha surgido una cantidad sin
igual de nuevos términos y conceptos que hasta hace muy poco eran total-
mente desconocidos como: Wikis, Blogs, Ajax, Folksonomı́a, Mashups, entre
algunos otros (ver figura 3.4). Muchos de estos nuevos conceptos han tenido
gran aceptación y actualmente gozan de mucha popularidad y uso, hasta
hace poco tiempo no imaginable.

La Web 2.0 ya es conocida ampliamente como la Web Social y de ella han
surgido una serie de nuevos Servicios de colaboración social entre los cuales
se encuentran: Foros de discusión (Blogs), Administradores de contenido de
autoŕıa colaborativa (Wikis), Aplicaciones Web mezcladoras de contenido
externo o Aplicaciones Web Hı́bridas (Mashups), Sindicación Web o Redi-
fusión de contenido (RSS Really Simple Syndication), entre otros (ver [72],
[78], [79], [71]).
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Wikipedia, Blogger, eBay, son algunos ejemplos de sitios orientados a la Web
2.0, donde los usuarios contribuyen con contenido y servicios; generalmente
interactúan unos con otros, sin involucrar de manera directa al proveedor del
servicio. Servicios como estos deberán llegar a ser un importante enfoque,
para que los cient́ıficos en un futuro próximo puedan organizar, guardar,
obtener y descubrir información; construyendo y extendiendo vastas redes
sociales colaborativas de cient́ıficos en ĺınea. [75].

Figura 3.4: En la Web 2.0 han surgido nuevos términos y conceptos.

La Web 2.0 también es considerada como una revolución social en el uso
de las tecnoloǵıas Web, combinando técnicas maduras de implementación
para aplicaciones Web dinámicas y re-descubriendo JavaScript como medio
potente de interacción a través de nuevos usos y funcionalidades comple-
mentándolo con modernas técnicas de implementación.

Un ejemplo del nuevo uso de JavaScript es el surgimiento del término de
Ajax, (Asynchronous JavaScript and XML). Con este nuevo concepto pode-
mos crear interfaces con una rica interacción dinámica (Rich Interaction),
muy similar a aplicaciones de escritorio. Ejemplos de este tipo de aplica-
ciones son: Google Maps, Google Docs, Google Suggest, Gmail, Yahoo Mail,
Windows Live, etc. [77], [71], [72], [80], [81], [70].

Mucho del exito de la Web social ha sido en base a la facilidad de uso y
soluciones simples [82]. La Web 2.0 ha creado una nueva generación de apli-
caciones y servicios Web como: YouTube, Flickr, Google Maps, del.icio.us,
Wikipedia, Amazon, entre otras [76], [79], [83], [84].
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3.2.4. Web 3.0

El término Web 3.0 fue acuñado por John Markoff en una publicación
del New York Times en 2006, causando gran confusión y controversia con
respecto a la relación entre la Web semántica y la Web 3.0, porque el término
fue usado como sinónimo de Web 3.0. Parte de esta discusión podemos verla
en [85], [73], [74].
Actualmente no existe un consenso sobre la definición o significado que tiene
el término de Web 3.0, aunque diversos autores coinciden en que en esta
nueva etapa de la Web, el significado será parte de la nueva Web, pero no
hay un acuerdo sobre cúales son o serán los caminos más apropiados para
su desarrollo y futuro.
Diferentes investigadores ven a la Web 3.0, como una meta a alcanzar en
un corto plazo y como parte de una evolución de la Web 2.0; contrario a la
meta de la Web Semántica, que se considera ser alcanzada a largo plazo.

3.2.5. Web semántica

Al igual que existió una confusión con el término de Web 3.0 y el de Web
semántica, anteriormente hubo otra confusión entre el término de Web 2.0 y
el de Web semántica; parte de la confusión surgió por referirse a ellos como
sinónimos.
Al ser acuñado el término Web 2.0 en 2004 por Tim O’Reilly, este fue fuerte-
mente asociado con el de Web Semántica; porque en ese mismo año, el RDF
(Resource Description Framework) y el lenguaje OWL (Ontology Web Lan-
guaje) obtienen el estándar de la W3C.

La confusión fue dada, porque el término de Web 2.0 no fue claramente
definido y la Web Semántica se presentó como la nueva tendencia a seguir,
como puede verse en [74], [77]. Pero actualmente, el término de Web 2.0, ya
es definitivamente asociado al de Red Social como puede verse en [82], [78].

El término de Web Semántica fue acuñado por Tim Berners en el año 2001.
Berners describe a la Web Semántica como “Dar un significado bien definido
a la información, para mejorar la habilidad de las computadoras y personas
a trabajar en cooperación” [82], [74].

La Web Semántica basa su idea en habilitar a las computadoras para que
puedan comprender documentos semánticos y datos. Para que esto sea posi-
ble; es necesario que las computadoras tengan acceso a colecciones estruc-
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turadas de información y diferentes conjuntos de reglas de inferencia usadas
para conducir un razonamiento automatizado [86]. Todo este proceso debe
ser llevado a cabo por agentes de manera transparente para el usuario final
[85], [86].

Berners explica en [86], como debeŕıa ser el funcionamiento ideal de la Web
semántica en el famoso Caso de Lucy, que presentó en el año 2001.
Hacer realidad el caso de Lucy, todav́ıa necesita un largo camino por recorrer,
porque la Web actual ha generado una inmensa cantidad de información en
una Web orientada a documentos [87].

La Web semántica actual está basada en el uso de metadatos semánticos que
describen el contenido, el significado y la relación entre datos, de manera
que puedan ser evaluados automáticamente. Para alcanzar este objetivo se
hace uso de RDF (Resource Description Framework), el cual es un lenguaje
para la definición de ontoloǵıas y metadatos en la Web. El elemento de con-
strucción básica en RDF es el triplete o sentencia, que consiste en dos nodos
llamados sujeto y objeto, unidos por un arco llamado predicado, donde los
nodos representan recursos y los arcos propiedades y relaciones. A través
del RDF, se definen jerarqúıas de clases de recursos, especificando todas las
propiedades y las relaciones que se admiten entre ellas; todas las clases y
relaciones son recursos y por lo tanto se pueden examinar y recorrer.

La implementación RDF también necesita de un lenguaje que permita la
construcción consultas. Para ello surgió OWL (Ontology Web Language), el
cual es la fusión de dos lenguajes similares DAML (DARPA Agent Markup
Languaje) y OIL (Ontology Inference Languaje). De esta manera, OWL se
considera una extensión de RDF.
Para desarrollar aplicaciones basadas en RDF-OWL o lenguajes similares,
es necesaria la utilización de diferentes libreŕıas externas para leer y proce-
sar las ontoloǵıas definidas en estos lenguajes. Escribir en lenguajes como
RDF y OWL resulta sumamente dif́ıcil y alto riesgo de cometer errores.
Tratando de solventar parte de este problema se recurre a entornos gráficos
para visualizar y construir ontoloǵıas. Las páginas generadas por la Web
semántica son documentos XML y todos los datos contienen etiquetas que
tratan de describir parte del significado del dato. El cambio de una Web
orientada a documentos a una Web semántica requiere un radical cambio de
paradigma y en muchas maneras este debe ser revolucionario; pero como se
menciona en [70], una revolución también puede finalizar en un desastre.
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La transición entre los diferentes paradigmas no se sabe como ocurrirá,
aunque Bernes asegura que ya se está formando el embrión de la futura
Web Semántica.

El nombre de Web Semántica también ha causado una cierta controversia.
Recientemente Berners declaró en una entrevista, que quizás él debió lla-
marla La Web de Datos y definirla como: “La Web capaz de interpretar e
interconectar un número mayor de datos”, dado que la palabra Semántica
es utilizada para significar diferentes cosas.

Una vez dados los principales enfoques sobre los que trabaja cada versión
de la Web, es necesario conocer cómo es la interacción con los usuarios en
este tipo de sistemas.
Los sistemas orientados a Web tienen una variedad de restricciones y condi-
cionantes, que no tiene una aplicación o sistema de escritorio. La siguiente
sección muestra algunas de estas condicionantes y permite obtener diferentes
enfoques orientados a la interacción con el usuario.
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3.3. Interacción en la Web

El interés de diseñadores e investigadores está enfocado actualmente en
migrar sus aplicaciones de escritorio a la Web, pero esta no es una tarea sen-
cilla e involucra diversos aspectos a tomar en cuenta para tratar de alcanzar
este propósito. Gran parte de las dificultades son las diferentes restricciones
y limitantes que impone un sistema orientado a la Web, ya que se depende
de la interfaz mostrada por un navegador para la interacción. Algunas de
estas limitaciones son presentadas a continuación.

3.3.1. Limitaciones en un sistema Web

Obtener una interacción eficaz con el usuario, es una importante meta
cuando se trata de desarrollar software cient́ıfico orientado a la Web. Algu-
nas caracteŕısticas limitantes que deben tomarse en cuenta en este tipo de
sistemas son:

Pobre acceso a datos.- La inmensa mayoŕıa de sistemas Web, usan for-
mularios para obtener datos del usuario. Los formularios regularmente
están limitados a unas pocas consultas espećıficas y planeadas, limi-
tando la capacidad del usuario para explorar todos los datos inmersos,
en la base de datos.

Interfaces confusas.- Una tendencia en el diseño Web es la imple-
mentación de una interfaz decepcionante, impredecible y con una nave-
gación confusa [53]. Muchos factores pueden afectar el diseño de la
interfaz como: uso de tecnoloǵıas no estándar, sistema operativo ex-
clusivo, navegador exclusivo, versión del navegador, resolución de la
pantalla de la computadora, entre otras, ver [88].

Software propietario no estándar.- El uso de software propietario que
no se ajusta a los estándares, provoca sistemas dependientes de sis-
temas operativos y navegadores espećıficos para un funcionamiento
correcto. El vencimiento de licencias para cierto software propietario
puede inhabilitar el uso de un sistema.

Software Adicional.- Algunos sitios necesitan software adicional para
poder trabajar correctamente. El software adicional puede consistir en:
plugins, máquinas virtuales, libreŕıas externas, libreŕıas propietarias
o de terceros. La inexperiencia de algunos usuarios, puede impedir
instalar u obtener este software adicional.
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Esto causa una severa frustración, porque no se puede interactuar con
este sitio, al no obtener o instalar de alguna forma este software.

Arquitectura ŕıgida.- Una arquitectura ŕıgida presenta muchos pro-
blemas cuando un sistema necesita adicionar extensiones o caracteŕısti-
cas no contempladas en el diseño original. Esto puede originar que sea
necesario reconstruir todo el sistema en su totalidad, para incorporar
estas nuevas capacidades.

Estas son algunas de las limitantes a tomar en cuenta en el desarrollo de un
sistema Web. Pero existen otras limitantes relacionadas a la interfaz, que
no permiten un acceso transparente a los datos, las cuales son mostradas a
continuación.

3.3.2. Limitantes de una interfaz Web

La interfaz de un sistema Web necesita ser interpretada y ejecutada por
diferentes navegadores, además de necesitar un control de todos los estados
del sistema para que puedan ser reflejados en la misma interfaz. Existen
diferentes tipos de limitantes a considerar en una interfaz Web, algunas de
las cuales son mostradas a continuación:

Dependencia de un navegador.- Uno de los principales problemas con
una interfaz Web, es que dependen de cómo un navegador interpreta su
presentación al usuario; también depende de cómo el navegador inter-
prete los eventos relacionados a la interfaz y las diferentes instrucciones
para que los diferentes navegadores puedan tener el comportamiento
requerido.

Componentes de interacción restringidos.- Los únicos componentes que
se pueden usar son los que pueden ser interpretados por un navegador.
Aunque muchos de ellos son muy eficaces, algunos de ellos son insufi-
cientes para una rica y amplia interacción con el usuario.

Velocidad de actualización.- Interfaces exitosas en el Web tienen una
velocidad de respuesta aceptable, esto implica restringir la cantidad
de datos o información no deseada en cada solicitud.

Falta de estados.- Una de las desventajas en el Web es la falta de
control de estados de las aplicaciones, existen algunas técnicas como
cookies o sesiones para obtener estos estados, pero algunas veces son
insuficientes para sistemas de información con más complejidad.
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Diseños complejos.- Diversos sistemas de información Web tienen una
interfaz compleja, donde el usuario fácilmente se pierde y se confunde
en la interacción. Para aprender el uso correcto se requiere de un previo
y lento aprendizaje; pero aún con todo este entrenamiento puede seguir
usandose de manera incorrecta.

Diseños sobrecargados.- Muchos diseños de interfaz contienen una can-
tidad de datos o información no necesaria; con la reciente popularidad
de acceso a la Web desde teléfonos móviles, se observa una clara necesi-
dad de obtener una interfaz muy ligera que respete el estándar de la
W3C, ya que los navegadores en móviles son restringidos.

Uso de tecnoloǵıas no estándar.- El uso de diverso software propietario
puede restringir su amplio uso, debido a incompatibilidades con los
sistemas de los usuarios. Además de tener que lidiar con licencias de
uso y requerimientos de sistemas operativos espećıficos, para uso del
software.

Falta de diseños para exploración de datos.- La inmensa mayoŕıa de
sistemas Web, contiene una serie de consultas prediseñadas basadas en
formularios para ingresar los datos. Alcanzar consultas más complejas
requiere de conocer la estructura interna de la base de datos y de
aprender un lenguaje de consulta como SQL.

Todas estas limitantes descritas hacen más dif́ıcil el diseño de una interfaz
para un sistema Web. Pero las limitantes pueden ser agrupadas en cuatro
problemas principales los cuales son:

1. Dependencia de interacción a través de un navegador.

2. Control de los estados del sistema.

3. Recuperación de datos.

4. Transmisión de datos.

Adicionalmente a estos cuatro problemas, también es necesario considerar
la usabilidad que debe tener el sistema. La usabilidad para sistemas Web,
tiene algunas diferencias a considerar de la definición dada anteriormente,
como se muestra a continuación.
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3.3.3. Usabilidad en la Web

La usabilidad en la Web también ha sido un tema central de investigación
en el diseño de interfaces de usuario. Jakob Nielsen es una de la autoridades
más respetadas en el ámbito internacional sobre usabilidad en la Web.
Nielsen define a la usabilidad como: “Un atributo de calidad, que evalúa la
facilidad de uso de una interfaz Web”. Es decir, una interfaz Web usable
es aquella que permite interactuar de una manera sencilla, fácil, cómoda,
segura y de manera inteligente con el usuario.
También destaca algunas caracteŕısticas que debe contener una interfaz
como:

Facilidad de uso

Entendible

Novedosa

Comprensible

Inteligente

Atractiva

Nielsen centra a la usabilidad hacia sitios Web estáticos1 y la facilidad de
navegación para encontrar en el menor tiempo posible lo que un usuario
busca; esto es, alcanzar un diseño centrado en el usuario.
Nielsen ha publicado diversas pautas para alcanzar la usabilidad en un sitio
Web; pero por otro lado, también ha recibido diferentes cŕıticas, algunas
de ellas por afirmaciones como:“Usar flash2 es 99 % malo”, o “El uso de
archivos pdf para lectura en ĺınea, es uno de los peores errores de diseño
Web”. Algunas otras cŕıticas están orientadas en el sentido de que Nielsen
basa toda la usabilidad en sitios Web estáticos y no brinda pautas para sis-
temas Web dinámicos.
El diseño de la interfaz para sistemas Web dinámicos, es uno de los grandes
problemas a los que se enfrenta un equipo de desarrollo, ya que se debe de
tener muy claro el objetivo para el cuál el sistema es desarrollado.
La gestión de proyectos contempla dos problemas relacionados a los alcances
en un proyecto de desarrollo de sistemas.

1Ver, descripción de página Web estática y la descripción de sistemas Web simples,
descritos en la sección dedicada a Web 1.0

2Software de Macromedia usado para generar gráficos animados en una página Web.
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El primero se denomina como Scope creep, el cual se refiere a rebasar el
propósito original y brindar caracteŕısticas no deseadas en un software.
El segundo es denominado como Instruction creep que se refiere a un incre-
mento en la complejidad y tamaño de un software, hasta hacerlo totalmente
inmanejable. Estos problemas directamente impactan en el diseño de la in-
terfaz de un sistema, pero una manera de evitarlo es aplicar el principio
conocido como KISS (Keep It Short and Simple), que puede ser traducido
al español como Manténgalo breve y simple.

Figura 3.5: Principio KISS se basa en tratar de obtener una interfaz simple y
precisa, que permita ocultar toda la complejidad interna del sistema (Figura
original de Eric Burke).

Esto significa en términos informáticos, ocultar toda la complejidad del
sistema substrayéndola de la vista del usuario. En otras palabras, esto puede
significar: “Cuanto más simple hacia afuera, más complicado por dentro”.
Aunque el principio es simple, en algunas ocasiones puede ser una de las
cosas más complicadas del mundo. Eric Burke conocido autor de libros es-
pecializados en Java en O’Reilly, describe en la figura 3.5 la simplicidad y
usabilidad en (a) y la complejidad sin pensar en la usabilidad en (b).
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3.3.4. Aplicaciones RIA

Una de las principales caracteŕısticas del software interactivo es que la
interfaz provee un incremento en la accesibilidad y por consecuencia un in-
cremento en la funcionalidad.
La Web actualmente ha generado una explosión de interés en el acceso en
ĺınea de diversos tipos de datos. Los sistemas Web tradicionales contienen
diversas limitaciones para interactuar con la información dinámica.

Debido al incremento en la complejidad de los sistemas Web, los ĺımites
de la interacción y usabilidad son los principales problemas a resolver en
este tipo de sistemas. La diferencia de experiencia que percibe un usuario
entre un sistema de escritorio y un sistema Web, es básicamente por la rapi-
dez en que una interfaz es actualizada. Los sistemas Web son más lentos
debido a que dependen de que toda una página sea construida en el servidor
y enviada a través de la red; sin olvidar que la interacción es interrumpida
hasta que la nueva página es obtenida por el cliente.

Todos estos problemas han originado la búsqueda de nuevas soluciones para
interactuar en ĺınea con los datos. Una de estas soluciones ha dado origen
a lo que ahora se conoce como una aplicación RIA (Rich Internet Applica-
tion), la cual podemos traducir al español como aplicación Web altamente
interactiva. El término RIA fue acuñado por Jeremy Allaire en 2002, al cual
podemos definir de la siguiente manera:

Definición 4. Aplicación RIA.- Unifica las propiedades de las tradicionales
aplicaciones de escritorio con las propiedades de las aplicaciones Web. Esto
quiere decir, una RIA combina la rica interactividad de una aplicación de
escritorio, con el amplio alcance de una aplicación Web.

La descripción gráfica de esta definición es mostrada en la figura 3.6,
donde podemos observar la unificación entre las aplicaciones de escritorio y
las aplicaciones Web. Algunas de las caracteŕısticas de las aplicaciones RIA
dadas por Bozzon en [89] son:

Las aplicaciones RIA deben de soportar parte del procesamiento en el
cliente, para reducir la comunicación con el servidor al mı́nimo.

Deben soportar diferentes niveles de persistencia en el lado cliente y
en el lado servidor.

El procesamiento, creación, modificación y filtrado de datos puede
ocurrir en ambos lados cliente y servidor.
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El uso en la Web y fuera de la Web debe ser posible.

Compañ́ıas dedicadas a la investigación como Garnet, IDC, Integration New
Media, entre otras como Macromedia han destacado su importancia y es-
peran un amplio crecimiento y aceptación entre desarrolladores.

Figura 3.6: Representación visual de una aplicación RIA, en esta repre-
sentación podemos observar cómo la unificación de una aplicación de es-
critorio (Fat client) y las tradicionales aplicaciones Web (Browser client),
permiten obtener un nuevo tipo de aplicación conocida como RIA (Figura
original de Driver en [90]).

Pero el crecimiento de estas aplicaciones enfrenta diversos problemas,
ya que este tipo de aplicaciones presenta mucha complejidad en todas las
fases de desarrollo, porque se carece de modelos, arquitecturas, técnicas,
estandarización y metodoloǵıas de desarrollo. Razón por la cual, diversas
aplicaciones de este tipo presentadas como RIA, en realidad sólo son apli-
caciones Web disfrazadas de aplicaciones RIA, ya que no contienen ninguna
de las caracteŕısticas mencionadas anteriormente. Se espera en corto tiempo
que la investigación en ingenieŕıa Web, permita obtener algunas soluciones
para el desarrollo de las aplicaciones RIA.
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3.4. Interacción Visual-Dinámica

Una vez que se han mostrado las diferentes maneras de interacción en
sistemas de escritorio, en esta sección desarrollamos una nueva propuesta de
para interactuar con los sistemas Web, utilizando como base algunos de los
conceptos descritos anteriormente. Como primer punto mostramos algunas
caracteŕısticas que son de nuestro interés adicionar en nuestro modelo básico
y después describimos una nueva manera de interacción que será parte de
nuestra propuesta final en esta tesis.

3.4.1. Ventajas de interacción en sistemas de escritorio

En esta sección mostramos algunas de las ventajas que ofrecen los diver-
sos enfoques utilizados para la interacción en sistemas orientados a escritorio,
pero que queremos incorporar a un sistema orientado a la Web. Las ventajas
están separadas en base a los diferentes enfoques, que van a ser usados en
el nuevo modelo.

Las ventajas a utilizar son:

Consultas Visuales

Elementos visuales.- Las representaciones visuales como: imágenes,
iconos, botones, entre otras. Permiten la creación de una amigable
interfaz facilitando la interacción.

Manipulación interactiva.- La semántica de ciertos elementos visuales
permiten representar entidades o propiedades de una base de datos,
haciendo posible realizar diversas operaciones o consultas.

Secuencia de elementos.- Los elementos de una consulta visual tienen
una secuencia definida y necesaria para poder construir una consulta
correctamente.

Consultas dinámicas

Actualización instantánea.- La principal caracteŕıstica en las consultas
dinámicas, es la actualización instantánea de la interfaz cuando una
consulta es realizada.

Manipulación directa.- La manipulación directa ofrece la ventaja a
los usuarios de no tener que aprender una sintaxis o semántica que
requiere un lenguaje de consulta.
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Generación automática de consultas.- Una consulta dinámica permite
la construcción de una consulta a través de diversos controles como
barras deslizantes, botones o casillas de verificación.

Interfaz Multi-nivel

Capas de interacción.- La interfaz es dividida en diferentes niveles de
especialización para la interacción. El usuario puede escalar cada una
de las capas según sus propias necesidades.

Control de interacción.- La división por niveles permite mantener un
control sobre la interacción y el acceso del usuario al sistema.

Estas son las ventajas que nos interesa incorporar en nuestro nuevo modelo
de interacción, por la parte de sistemas orientados a escritorio. Ahora veamos
otras ventajas a adicionar por parte de la interacción de sistemas Web.

3.4.2. Ventajas en interacción Web

Como hemos observado las principales limitantes de los sistemas Web
radican en la interfaz y el control de estados. La interfaz tiene una dependen-
cia total de los navegadores, que a su vez mantienen diferencias entre ellos;
generando diversos problemas, por lo cual las caracteŕısticas que deseamos
en nuestros sistemas Web para permitir adoptar nuestro nuevo modelo de
interacción son:

Interfaz intuitiva.- Es necesario evitar la complejidad de la interfaz y
evitar la saturación de controles. Por ello es recomendable usar el prin-
cipio KISS descrito anteriormente, aśı como la posible implementación
de una interfaz multi-capa.

Interfaz ligera.- Una interfaz ligera evita la sobrecarga en el lado cliente
y evita que la interfaz contenga una cantidad importante de elementos
no necesarios e introduzcan una complejidad no necesaria.

Software estándar.- El uso de software estándar evita diferentes pro-
blemas de presentación y comportamiento en la interfaz. Además es
posible evitar el uso de plugins, máquinas virtuales u otro software
adicional externo, para su correcto funcionamiento en diferentes nave-
gadores.

Control de estados.- Mantener el control de los estados del sistema
en el momento de la interacción, para saber el comportamiento que
tendrá el sistema en la interacción.
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Arquitectura abierta.- Una arquitectura genérica y abierta, habilita
una implementación con software que el desarrollador conoce y uti-
liza; evitando condicionar el uso de un software en particular en la
implementación.

Estas son algunas de las principales caracteŕısticas a mantener en los sis-
temas Web hacia los cuales está orientado nuestro modelo, el cual se presenta
a continuación.

3.4.3. Modelo de interacción visual-dinámica

El nuevo modelo de interacción propuesto está enfocado a la parte de
la interfaz Web y el usuario. La representación visual de este modelo com-
putacional para la interacción puede verse en la figura 3.7, donde podemos
observar las diferentes capas que se necesitan implementar para obtener al-
gunas de las ventajas mencionadas en esta sección.

La figura 3.7 muestra en primera instancia a un usuario, el cual accede a
una interfaz que puede contener diversos elementos visuales como: botones,
barras de deslizamiento, iconos, entre otros.
Estos elementos visuales contienen una cierta semántica inmersa puntual, la
cual es definida por medio de representaciones conceptuales que permiten
el acceso a conjuntos espećıficos de datos. La semántica que pueden con-
tener las diversas representaciones conceptuales es discutida en el caṕıtulo
siguiente.

La capa visual en la interfaz Web presenta los elementos visuales para que
los eventos sean obtenidos a través de ellos. La capa dinámica mantiene
procesos de escucha, captura y procesamiento de eventos en los elementos
visuales. Un evento puede lanzar una solicitud de datos de forma interna
o externa. Cuando se requiere una actualización interna, esta es dada so-
lamente por los datos que ya están en el lado cliente y las modificaciones
son hechas sin requerir de ninguna solicitud al servidor. Las actualizaciones
internas pueden ser de creación, modificación, eliminación o presentación de
los elementos en la capa visual.

Cuando es requerida una actualización de datos externos, entonces es nece-
saria una solicitud al servidor. La figura 3.7 muestra el lado servidor en la
capa Consulta A. (Consultas automáticas), esta capa verifica y valida las so-
licitudes para crear una consulta de manera automática según los parámetros
recibidos.
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Cuando la consulta es creada entonces se obtienen el acceso a la base de
datos y se recupera la información, la cual es retornada a la capa dinámica
para que pueda ser incrustada en la interfaz, a través de la generación de
nuevos elementos visuales y ubicandolos en un área espećıfica determinada.

Figura 3.7: Modelo para interacción visual-dinámica, que permite capturar
los eventos y realizar consultas de manera automática en una base de datos,
después la interfaz es actualizada de manera dinámica.

Utilizando el concepto multi-nivel de Shneiderman, la actualización de
datos interna es referida como Nivel 0 y la interacción con datos del servi-
dor en este momento es referida como Nivel capas, aunque más adelante
tendremos nombres más espećıficos para diferentes capas por anexar.

Toda esta interacción debe mantener la interacción por medios visuales (con-
sultas visuales), una actualización inmediata de datos (consultas dinámicas),
interfaz multi-nivel que permita acceder a nueva información, mantener una
interfaz ligera, software estándar, arquitectura abierta, independencia de
navegador, libreŕıas o software externo y sistema operativo.
Todas estas propiedades son casi imposibles de obtener en un sistema Web,
pero para que esto pueda ser posible, también es necesario obtener una
reestructuración en la administración de los datos que permitirán facilitar
la interacción.

La administración de los datos comprende una nueva manera de explotar el
esquema conceptual y el esquema lógico de la base de datos y mapearlos en
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CAPÍTULO 3. INTERACCIÓN Y LA WEB

la interfaz de manera que permita obtener una representación visual, que
permita un acceso transparente a los datos, parte de este proceso es descrito
en el siguiente caṕıtulo.

3.5. Comentarios Finales

En este caṕıtulo se han descrito algunos enfoques que son usados en la
interacción de los sistemas y que son de nuestro interés en este proyecto de
investigación como: las consultas visuales, consultas dinámicas y la interfaz
multi-nivel, todas ellas para sistemas de escritorio y además de presentar
algunas de sus limitantes para usarlas en los sistemas Web.

También se mostró porqué la usabilidad es importante en los diseños de
la interfaz para permitir crear un sistema exitoso. Por otro lado, al lector se
le acercó al mundo de los sistemas Web y su evolución, para conocer cómo
la interacción con los usuarios está cambiando rápidamente. Después nos
enfocamos en la interacción Web y observamos algunas limitantes.
Por último, damos un modelo que toma las ventajas de todos los enfoques,
para hacerlos trabajar de manera conjunta. El modelo presentado es un poco
abstracto en este momento, pero será complementado con algunas capas de
estructuración y acceso a datos en el siguiente caṕıtulo.
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Caṕıtulo 4

Semántica y Metadatos

Para hacer realidad la interacción visual-dinámica en la Web, son nece-
sarios algunos cambios estructurales en los datos. Una de las propiedades
de las consultas visuales es que las representaciones contienen una cierta
semántica. Parte de este enfoque lo usamos pero de manera diferente, además
de orientarlo exclusivamente a datos. El concepto de metadato también es
tratado en este caṕıtulo, ya que lo utilizamos como enlace entre la semánti-
ca y el esquema lógico de una base de datos; para alcanzar este propósito
tomamos el concepto de metadato y adicionamos algunas propiedades que
permiten este enlace.
La primera parte de este caṕıtulo describe el concepto de semántica y la
segunda parte nos acerca al concepto de metadato. En la última parte del
caṕıtulo, describimos y definimos nuestro nuevo tipo de metadato al cual
denominamos con el nombre de metadato conceptual, con el cual podemos
habilitar un nuevo tipo de interacción con el usuario.

4.1. Semántica y Datos

Uno de los principales problemas con los datos cient́ıficos y biológicos,
es que los datos contienen una semántica inmersa, esta semántica es dif́ıcil
de extrapolar más allá del esquema conceptual; obtener una representación
en la interfaz con cierta semántica es uno de los desaf́ıos más dif́ıciles de
resolver. Esta sección está enfocada en describir la naturaleza de la semánti-
ca, aśı como algunas propiedades de relación y representación. La sección
inicia con una breve discusión sobre la semántica en la informática, después
analizamos con mayor profundidad algunos aspectos para la representación
de la semántica.
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4.1.1. Semántica en sistemas de información

El término de Semántica se refiere a los aspectos del significado o inter-
pretación del significado de un determinado dato, śımbolo, palabra, lenguaje
o representación formal como se describe en [91].
La semántica puede tener variaciones y ser versátil dependiendo del contex-
to en que se encuentra, además puede tener diferentes tipos de aplicaciones.
La semántica también puede estar en diferentes niveles dentro de un sistema
de información, por ejemplo puede estar en los datos [28], en archivos [39],
en la estructura de datos [92], en las bases de datos [91], [93], en las consultas
[40], en capas de interacción [94], en metadatos [95], etc.

La asignación de una cierta semántica a un dato es una tarea no trivial
porque el mensaje semántico asignado a un dato puede ser muy versátil y
para un humano puede ser captado de inmediato, pero para una computa-
dora eso está lejos de ser cierto. Aún entre humanos el mensaje semántico
dado originalmente, puede ser interpretado de una manera completamente
diferente, ya sea en un mismo o en un diferente contexto. Esta discrepancia
es comúnmente referida como: Diferencia semántica (Semantic gap). Una
descripción más detallada de este término la podemos ver en [39] y la pode-
mos definir como:

Definición 5. Diferencia semántica.- Es la falta de coincidencia entre la
información que uno puede extraer de un dato y la interpretación que el
mismo dato tiene para un usuario en una situación dada (Smeulders en
[96]).

Esto quiere decir que la descripción semántica de un dato puede tener
una diferente interpretación a la dada originalmente; por lo que la obten-
ción de una descripción lingǘıstica de un dato puede ser en algunos casos
una tarea imposible; esta es la descripción del problema fundamental de
recuperación basada en la semántica de datos [96]. Muchas investigaciones
están orientadas a tratar de obtener soluciones para este problema, pero
son orientadas principalmente hacia la recuperación de archivos multime-
dia que contienen música, imágenes, v́ıdeos, etc. Este enfoque trata de usar
la semántica de diversas formas, básicamente a través de metadatos para
definir o describir el contenido o ciertos rasgos distintivos de los archivos,
como puede verse en [39], [40], [97], [98]. Esta manera de hacerlo, crea diver-
sas limitaciones para tratar de describir la semántica contenida en los datos,
algunas de estas limitaciones son mostradas a continuación.
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4.1.2. Limitación semántica en sistemas de información

Diversos sistemas de información han tratado de incluir a la semántica
como parte del sistema. Este uso ha mostrado algunas limitaciones, las cuales
son mostradas a continuación:

Respuesta a eventos.- Existe un nulo soporte para que una repre-
sentación semántica responda a los eventos del usuario, ya que básica-
mente su interacción es a través de formularios que realizan una con-
sulta tradicional.

Descripción semántica.- Obtener descripciones lingüisiticas de un dato
o información es una tarea muy dif́ıcil, en la inmensa mayoŕıa de los
sistemas de información se usan los metadatos como una información
semántica y relacional (ver [39]).

Diferencia semántica.- La interpretación de un datos dada por distin-
tos usuarios, puede ser muy diversa y se pueden obtener interpreta-
ciones distintas de cada uno de ellos. Factores como el contexto actual,
contexto de obtención del dato o conocimiento previo, pueden variar
en diferentes maneras su significado (ver [96]).

Mensaje semántico.- La semántica dada a un dato o información puede
tener diferentes interpretaciones y una computadora simplemente no
lo entiende si no cuenta con un software que lo interprete; también
entre humanos puede existir cierta discordancia en la interpretación,
como se muestra en [96].

Sinónimos y homónimos semánticos.- Cuando un término, información
o dato contiene una semántica, pueden existir términos sinónimos que
representen lo mismo y puede que el sistema no tenga relaciones expli-
citas entre estos dos términos. Por el otro lado, pueden existir términos
idénticos pero que contienen una diferente semántica, pudiendo obte-
ner y ocasionar relaciones anómalas (ver [39]).

Riqueza semántica.- Es referida a cierto tipo de dato o información que
contiene una amplia semántica inmersa, esto quiere decir que no puede
ser restringida a una semántica espećıfica porque esta es muy diversa.
Muchos datos cient́ıficos en especial los relacionados a bioloǵıa, son
participes de este concepto como puede verse en [28].

Una vez mostradas algunas de las limitaciones de la semántica implementada
en sistemas de información, mostramos a continuación una descripción de
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la naturaleza misma de la semántica para obtener una nueva manera de
aplicación en una interfaz. La semántica por si sola no puede resolver el
problema de la exploración de datos, pero si aporta parte de la solución.

4.1.3. Semántica

La palabra semántica (del griego semantikos “lo que tiene significado”),
se refiere a los aspectos del significado, interpretación del significado o por
decirlo de otra manera, se refiere al estudio del significado.

La semántica nació como una disciplina emṕırica que estudiaba los distintos
lenguajes naturales y estudiaba el modo en que los significados se atribúıan
a ciertas palabras, aśı como las modificaciones para un nuevo significado.
Saussure que es considerado fundador de la lingüistica moderna, define como
significado al contenido mental que es dado a un signo lingüistico, el cual
contiene dos componentes principales, el significante (designador) y el signi-
ficado (imagen mental del significante).

El significado de un signo lingüistico puede tener muy diversas variaciones,
Moreno en [99], describe como el significado puede cambiar dependiendo de
una variación contextual, ya que el significado de las palabras puede variar
en mayor o menor medida según el contexto en que aparezca; el significado
puede verse como un concepto y es definido de esta manera:

Definición 6. Significado como concepto.- El significado consiste en la
relación entre las palabras y los conceptos o ideas o representaciones men-
tales; son estos conceptos los que se relacionan con los objetos de la realidad
mediante la identificación de un conjunto de rasgos o propiedades compar-
tidas (Moreno en [99]).

Esta definición cuenta con una representación gráfica que permite tener
una idea más clara de esta definición, esta representación se muestra en la
figura 4.1, donde podemos observar el v́ınculo bidireccional que existe entre
una palabra, un concepto y un objeto. Este v́ınculo nos permite mantener
una relación conectiva del concepto, del significante y de la realidad.
La representación de la figura 4.1, nos permite observar la conexión que
permite establecer un concepto con objetos de una realidad. Esta vinculación
es de suma importancia porque, como se muestra más adelante, nos permite
mantener un enlace entre una semántica por medio de un concepto y datos
en una base de datos.
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Figura 4.1: Representación gráfica de la definición 6, donde los conceptos se
relacionan con los objetos de la realidad (figura original de Moreno en [99]).

Un vez descrito el significado como concepto, también debemos decir
que el estudio del significado se divide en dos grandes bloques de estudio,
los cuales son:

1. Semántica Léxica

2. Semántica Composicional

El primer bloque estudia el significado de las palabras aisladas y el segundo
el significado de toda una oración. En nuestro caso, nos interesa en detalle
el estudio de la semántica léxica, ya que nuestra investigación está orientada
a tener una representación de esta semántica en una interfaz, para permitir
una interacción transparente con los datos. A continuación describimos la
semántica léxica con un poco más de detalle.

4.1.4. Semántica léxica

La semántica léxica es el estudio de lo que denotan las palabras en una
lengua natural, donde las palabras denotan entidades f́ısicas el mundo o
conceptos. La semántica léxica contiene unidades de significado, las cuales
son conocidas como unidades léxicas. Es importante deducir si el significado
contenido en una unidad léxica, es determinado por su posición y relación
en un red semántica o este es localmente contenido en la misma unidad.

Moreno en [99], describe que las principales tareas de la semántica léxica
son:

Caracterizar el significado de las palabras.

Dar cuenta de la relaciones de significado entre palabras

Caracterizar distintos tipos de significado.
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Definir la variación contextual del significado.

Describir el cambio semántico.

La semántica léxica contiene lexemas los cuales son definidos como:

Definición 7. Lexema.- Un lexema es una unidad de significado que subyace
a las palabras (Moreno en [99]).

Esto quiere decir, que un lexema es la unidad de significado que contienen
diversas palabras relacionadas morfólogicamente. También esta unidad de
significado puede no tener solo una palabra en concreto, esto nos observa
una diferencia entre palabra y lexema. Esta diferencia es resaltable cuando
se estudia la manera en que una palabra nos puede conducir a una am-
bigüedad léxica y llevarnos a fenómenos de polisemia y homonimia.

La polisemia está dada por la diversificación del significado que una cierta
palabra puede adquirir, mientras que la homonimia expresa una confluen-
cia o igualdad a nivel fónico y ortográfico, con significados diferentes no
relacionados entre śı. Esta igualdad puede darse de las siguientes tres ma-
neras: fónica/ortográfica, fónica/no-ortográfica y ortográfica/no-fónica, una
discusión más detallada sobre este tema es dada por Moreno en [99].

Dentro de la semántica léxica existen diferentes tipos de relaciones léxi-
cas entre lexemas mismos. Las relaciones de interés para nuestra inves-
tigación son: relaciones de sinonimia-antinomia, hiponomia-hiperonimia y
holonomia-meronimia. Las definiciones de cada una de estas relaciones se
establecen a continuación:

Definición 8. Sinonimia-antinomia.-La sinonimia se establece cuando dife-
rentes lexemas presentan significados idénticos en un mismo contexto y la
antinomia es el significado opuesto a un cierto lexema.

Esto nos dice que dos lexemas son sinónimos si la sustitución de uno
por otro no altera el significado de la expresión, ya que presentan idénticos
significados en los mismos contextos. La sinonimia puede no ser absoluta y
es necesario verificar que el significado de un lexema sinónimo no cambie
cuando el contexto sufra alguna variación o modificación. Por otra parte,
un lexema también puede establecer un significado totalmente opuesto con
respecto a otro lexema, a través de la antinomia.
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Otra relación de gran interés en esta investigación es la relación de hiponomia-
hiperonimia, con la cual podemos establecer ciertas relaciones de inclusión
entre lexemas y la definimos de la manera siguiente:

Definición 9. Hiponomia-hiperonimia.- Se trata de una relación de in-
clusión entre conjuntos y subconjuntos o entre clases y subclases. Al con-
junto o clase incluyente lo denominamos hiperónimo y al conjunto o clase
incluida, hipónimo (Moreno en [99]).

De esta manera podemos observar que una hiperonimia ocurre cuan-
do el significado de una palabra incluye los significados de otras. Es decir,
una palabra hiperónima puede ser utilizada para referirse a una categoŕıa
más general, en tanto que las palabras hipónimas comparten un hiperónimo
común, como si se tratase de una relación entre una clase y una superclase.
La representación gráfica de esta relación la podemos ver en la figura 4.2,
donde se observa como el hiperónimo en este caso el lexema microorganismo,
actúa como un conjunto más general, del cual parten otros subconjuntos de
microorganismos más espećıficos.

Figura 4.2: La figura muestra como existe una relación entre los co-hipónimos
(parte inferior) y un hiperónimo (término más general).

Existe otra relación que aunque puede parecer muy similar es estricta-
mente diferente en su naturaleza, esta relación es conocida por el nombre
de holonimia-meronimia y está basada espećıficamente en la inclusión y es
definida de la siguiente manera:

Definición 10. Meronimia-holonimia.- Esta relación está basada en una
relación parte-todo. La relación es de inclusión, por lo cual una meronimia
designa partes que están contenidas en una holonimia.
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Esta relación es más estricta, ya que podemos hablar de que un lexema
X (merónimo), es una parte del lexema Y (holónimo) o que el lexema Y
(holónimo) tiene X (merónimo). Esta relación establece una diferencia entre
los merónimos y los hipónimos, ya que los merónimos son por definición
partes de algo restringiendo la relación a la inclusión, de tal modo que no se
puede hablar de subclases o subconjuntos como en la hiponomia. La figura
4.3, describe las partes merónimicas de una holonimia como en este caso es
una bacteria.

Figura 4.3: La figura muestra como una meronimia es parte de un holonimia,
esta es una relación conocida como parte-todo.

Adicionalmente al estudio del significado de las palabras, la semántica
léxica también incluye propuestas de clasificación por medio de jerarqúıas
como las taxonómicas y las merońımicas. Las jerarqúıas taxonómicas están
basadas en establecer diferentes categoŕıas, con distintos niveles de espe-
cialización, mientras que las jerarqúıas merońımicas son aquellas en que la
relación de dominancia expresa una relación parte-todo, sin expresar niveles
de categorización.

Una vez descritas algunas de las relaciones de importancia en la semántica
léxica, vamos a analizar otra herramienta que sirve en la representación de
conocimiento, la cual lleva el nombre de mapa conceptual. De esta manera
podemos obtener la representación de conocimiento con una relación de
semántica en su interior. La siguiente parte está enfocada en describir la
naturaleza de los mapas conceptuales.
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4.1.5. Mapa conceptual

Los mapas conceptuales tienen su origen en el departamento de edu-
cación de la universidad de Cornell en 1972, por Joseph D. Novak.
Los mapas conceptuales fueron basados en la teoŕıa del aprendizaje significa-
tivo de David Ausubel, que trata sobre el aprendizaje de nuevos conceptos
y conocimiento, los cuales son asimilados a través de la relación de cono-
cimiento previamente adquirido.

Para entender que es un mapa conceptual, es necesario primero dar una
definición sobre una de sus partes elementales más importantes y que es
conocida como concepto, su definición es la siguiente:

Definición 11. Concepto.- Es una unidad básica de conocimiento que puede
contener una idea abstracta, una representación mental o representación
abstracta de una experiencia, una estructura de información o razonamiento
en nuestra mente.

La manera en que un concepto es relacionado a un agrupamiento de
información es a través de una etiqueta, la cual puede ser una palabra o
śımbolo. Los conceptos son utilizados para construir los mapas conceptuales
los cuales son definidos como:

Definición 12. Los Mapas Conceptuales.- Son herramientas gráficas para
la organización y representación de conocimiento, que incluyen conceptos
usualmente encerrados en ćırculos o algún tipo de cajas, las relaciones en-
tre conceptos son indicadas a través de una ĺınea que permite conectar dos
conceptos (Novak en [100]).

Un mapa conceptual es un instrumento que permite representar el cono-
cimiento de una manera sencilla, práctica y sirve para transmitir con claridad
mensajes conceptuales complejos, facilitando la comprensión, el aprendizaje
y la enseñanza. Inicialmente los mapas fueron concebidos para el uso de la
representación de conocimiento, pero llego a ser una útil herramienta en la
enseñanza, el aprendizaje y con un uso extendido en la investigación en:
educación, negocios, industria, milicia, entre otros.

Los mapas conceptuales están formados por tres elementos fundamentales
los cuales son: concepto, palabra de enlace y preposición. Los conceptos
encerrados en un circulo o caja son llamados nodos, los cuales están unidos
a través de una ĺınea a otro concepto y señalan su relación con otro concepto
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a través de una palabra de enlace; por último, las preposiciones están cons-
tituidas por los conceptos y las denominadas palabras de enlace, formando
lo que se conoce como una unidad semántica.

Una de las principales caracteŕısticas de los mapas conceptuales dadas por
Novak, es que los mapas tienen una representación jerárquica, donde los
conceptos más generales e inclusivos ocupan los lugares superiores en la es-
tructura gráfica, mientras que los conceptos subordinados a conceptos más
amplios deben estar estructuralmente abajo (ver figura 4.4).

La estructura jerárquica para un particular dominio de conocimiento de-
pende del contexto, en el cual ese conocimiento es considerado. Por lo cual,
la mejor construcción de un mapa conceptual, puede ser dada para res-
ponder a una pregunta en particular, en una situación o evento que estamos
tratando de comprender a través de una cierta organización de conocimiento.

La figura 4.4 muestra un mapa conceptual, donde podemos observar como
los conceptos más generales incluyen a otros conceptos más espećıficos y
particulares. Cada concepto actúa como nodo que es enlazado por medio de
palabras de enlace, que permiten establecer proposiciones para establecer
una relación semántica entre conceptos.

La relación en un mapa conceptual es muy similar a la relación de hiponimia-
hipernomia, pero esta relación semántica está basada en conjuntos y subcon-
juntos, en cambio la relación básica en un mapa conceptual utiliza conceptos
que incluyen a conceptos más espećıficos, con lo cual la semántica represen-
tada es diferente en cada relación.

Todas las relaciones semánticas descritas y la relación de conceptos mostrada
en el mapa conceptual, son una valiosa herramienta que nos permitirá ma-
pear diferente tipo de semántica y conocimiento de toda la información
contenida en una base de datos cient́ıfica.
Toda la estructuración, representación y descripción de conocimiento, no
sirve de mucho si no existe un enlace entre el usuario y la información. Para
alcanzar este enlace podemos hacer uso de los metadatos, pero necesitamos
utilizarlos de una manera ligeramente diferente.
En la siguiente sección describimos el uso de los metadatos actualmente y
después en la sección final mostramos un nuevo tipo de metadato y cómo
actúa como enlace.
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Figura 4.4: Ejemplo de un mapa conceptual, la figura muestra los conceptos
(nodos) y las palabras de enlace que señalan la relación entre nodos y las
relaciones presentan una jerarqúıa.

.

4.2. Metadatos

Los metadatos son una de las partes más importantes en las bases de
datos, en los sistemas y en los datos mismos. Pero los metadatos no tienen
una única definición ya que dependen de su uso, el cual algunas veces puede
ser muy variable.
Esta sección está enfocada en definir el término Metadato y describir algu-
nas ventajas y limitaciones en diversos sistemas de recuperación de infor-
mación. La primera parte de esta sección se enfoca en la definición y el uso
práctico del concepto de metadato en diferentes sistemas de información,
desarrollados bajo este concepto. En la parte final, describimos algunas de
las limitaciones de los metadatos cuando trabajan como único enfoque en
un sistema de información.

4.2.1. Definición de metadato

Los metadatos surgieron de la necesidad de describir, identificar y carac-
terizar diferentes objetos de información (datos, documentos, todo tipo de
archivo, etc.) a través de etiquetas que facilitan su administración, gestión,
búsqueda, localización y acceso entre otros usos.
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El término Metadato no tiene una definición única; diferentes autores otor-
gan una definición a metadato según el contexto y propósito en el cual es
utilizado en un sistema.
A continuación, mostramos algunas de las diferentes definiciones dadas al
término de Metadato en la literatura cient́ıfica; aunque las definiciones son
muy similares, en un análisis profundo ya no lo son tanto.

Algunas de estas definiciones son:

Datos sobre datos (ver [6], [36], [101], [102]).

Información sobre información (Steinacker, et al. en [103]).

Datos sobre el formato y el contenido de los datos (Günther en [104]).

Datos estructurales sobre datos (Deng en [105]).

Otras definiciones más amplias orientadas a la administración lo describen
como:

Datos que describen un recurso f́ısico o electrónico y que pueden ser
utilizados para administrar colecciones de documentos, imágenes u
otro tipo de información de un repositorio, tal como un archivo o
museo (McClelland en [106]).

Información descriptiva sobre recursos para el propósito de adminis-
trar, encontrar, usar y reutilizar estos recursos más efectivamente (Yin,
et al. en [107]).

Pero la definición de Metadato que más se acerca a nuestro propósito en esta
investigación es:

Definición 13. Metadato.- Es una estructura de información que describe,
explica, localiza, o de otra manera hace fácil de recuperar, usar o administrar
un recurso de información. Además asegura que el recurso debe sobrevivir y
continuar siendo accesible en el futuro (Smith, et al. en [98]).

Como podemos observar, los metadatos están definidos por el uso prácti-
co que se le da en la implementación de un sistema de información. Por ello,
existen diferentes clases de metadatos y algunas veces pueden ser clasifica-
dos según su uso y pueden ser: Descriptivos, Administrativos, Estructurales,
Contextuales, etc.
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4.2.2. Uso de los metadatos

Hoy d́ıa, el uso de metadatos ha cobrado vital importancia y tienen am-
plio uso en dominios comerciales, académicos, educacionales, entre otros. En
sistemas de información, los metadatos han logrado difundirse y han alcan-
zado una amplia aceptación y popularidad.
Los metadatos actualmente han logrado una estrecha relación con todo tipo
de información digital, por ello son usados para obtener diccionarios de
datos, administrar datos o hacer referencia a todo tipo de archivos digi-
tales como por ejemplo: archivos de texto, música, imágenes, v́ıdeos, etc.
Algunos de estos ejemplos los podemos ver en [108], [98], [39], [36], [107],
[109].

Actualmente existen diversos esfuerzos para tratar de obtener un estándar de
metadatos. Pero su uso es ampliamente heterogéneo, lo que ha derivado en
diversos tipos de estándares para diferentes propositos como el intercambio.
Por ejemplo para objetos de aprendizaje tenemos el estándar Dublin Core
(ver [106]) y LOM (Learning Object Metadata, ver [103]), para intercambio
de imagenes tenemos el estándar EXIF (Exchangeable Image File, ver [98]),
ó el IMM (Information Interchange Model, ver [98]), por mencionar solo al-
gunos. Aunque estos estándares pueden proveer algunas ventajas, estos no
son utilizados en la inmensa mayoŕıa de las veces, según los propósitos para
los cuales fueron creados.

Hay que observar que la cantidad de metadatos que podemos adicionar a un
dato, información o archivo es ilimitada; en otras palabras, podemos incluir
una cantidad ilimitada de metadatos, que a su vez pueden ser tan variables
y heterogéneos como el dato, archivo o información permita definirlo. Esto
significa, que los metadatos pueden causar y generar más complejidad ad-
ministrativa o descriptiva, que la generada por los datos mismos a los cuales
se refieren. También puede implicar un mayor esfuerzo y generar complejidad
en desarrollar un ambiente adicional administrativo de metadatos, adicional
y diferente al desarrollado para la información contenida a la cual hacemos
referencia.

Generar muchos metadatos puede dificultar en gran medida la distinción
explicita entre los datos y los metadatos, porque los metadatos son datos
en śı mismos. Además muchas veces también es posible, imprescindible o
necesario crear metadatos sobre los metadatos. Algunas veces la obtención
de metadatos sobre metadatos puede parecer exagerado o incluso absurdo,
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pero estos metadatos son muy útiles para ciertos tipos de problemas, ya que
pueden representar ı́ndices, relaciones, estructuras, conjuntos, descriptores
semánticos, contextuales, o aplicados para otros usos, como puede verse
en [109], [110], [111], [36], [35], [112]. Una de los principales usos de los
metadatos en el área de bases de datos, es la construcción de diccionarios
de datos; este uso es descrito a continuación.

4.2.3. Metadatos como diccionario de datos

Uno de los primeros usos y aplicaciones de los metadatos en la in-
formática, fue en la construcción de diccionarios de datos. Este uso es de
mucha utilidad ya que ayuda a obtener parte de un control del sistema, de
los datos y de la base de datos. El diccionario de datos en realidad es un
conjunto de metadatos del cual podemos obtener una definición como:

Definición 14. Diccionario de datos.- Es un conjunto de metadatos, que
contiene diversas propiedades, detalles y descripción de los datos o elementos
que son parte de un sistema.

Los diccionarios de datos pueden ser construidos durante la fase de análi-
sis del flujo de datos, diseño de la base de datos, diseño de interfaz y en
diversas partes del desarrollo del sistema. Una de las principales aplica-
ciones del diccionario de datos, es establecer una completa compatibilidad
entre todos los elementos que forman parte del comportamiento, adquisición,
procesamiento, validación, seguimiento y almacenamiento de los datos.
Algunos de los beneficios de un diccionario de datos son:

Información centralizada de los datos como nombre, tipo y relación.

Definición del significado de los datos o elementos del sistema.

Integridad de los datos e identificación de redundancias.

Una vez presentada la utilidad de un diccionario de datos, vamos a mostrar
el uso de los metadatos en los sistemas Web y su reciente evolución en la
clasificación de información.
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4.2.4. Metadatos en la Web

Los metadatos en la Web han basando mucha de su popularidad en la
búsqueda y localización de datos, información o diversos tipos de archivos.
Algunos ejemplos de este enfoque en sistemas Web son: IEEE Explore, Ama-
zon, Wikipedia, por solo mencionar algunos.

Figura 4.5: Uso de folksonomı́a en la exploración.

En el auge de la Web 2.0, muy diversos sistemas han implementado
un sistema administrativo, basado en metadatos que los usuarios pueden
incorporar de manera libre. Estos metadatos son usados para referenciar
cualquier tipo de archivo o información, que ellos depositan para su acceso
público a través de la Web. A su vez, los usuarios que localizan y encuentran
esta información, también pueden adicionar más metadatos que ellos creen
convenientes según el contexto en el que se encuentran. La incorporación de
metadatos dada por diferentes usuarios de esa información, ha dado lugar
al término conocido como Folksonomı́a.
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El término Folksonomı́a ó Folcsonomı́a (Folksonomy), es atribuido a Thomas
Vander Wal. La figura 4.5 muestra el concepto en uso.
Este término consiste en categorización y clasificación abierta y libre, sin
seguir ningún orden o estructura jerárquica. Esto quiere decir que todos los
metadatos (etiquetas) están a un mismo nivel de importancia y pueden cre-
cer de manera espontánea, caótica, descoordinada y generando una cantidad
enorme de relaciones.
Este nuevo paradigma de clasificación esta teniendo mucha popularidad en
la Web social. Ejemplos de su utilización pueden ser encontrados en sitios
Web como Flickr, del.icio.us. y YouTube (ver [73], [82], [84]).

Una vez obtenidos algunos de los usos prácticos de los metadatos y parte
de su actual importancia en la Web, es necesario conocer algunas de sus
limitaciones, las cuales son descritas de manera breve a continuación.

4.2.5. Limitaciones de los metadatos

Algunas de las principales limitaciones que tienen los Metadatos son:

Limitación descriptiva.- Los metadatos que son utilizados para tratar
de describir contenido, muchas veces solo dan una idea muy vaga sobre
ese contenido. Por ejemplo, la cantidad inmensa de metadatos que
pueden ser necesarios para describir el contenido de fotos o v́ıdeo, da
una muestra de qué tan dif́ıcil es obtener las caracteŕısticas descriptivas
y conceptuales de este material. Además, diferentes personas otorgan
diferentes metadatos a una misma información, haciendo más dif́ıcil
una descripción única (ver [84], [98]).

Metadatos ilimitados.- Es siempre posible adherir más y más metadatos
útiles y no hay un ĺımite. Obtener muchos metadatos de un cierto dato
o archivo, puede generar o necesitar un complejo sistema administra-
tivo para manejar una cantidad quizás innecesaria de metadatos, los
cuales pueden no ser utilizados en ciertos contextos (ver [109], [102]).

Limitación referencial.- Cuando los metadatos son usados como re-
ferencia, no es posible conocer relaciones explicitas entre el contenido
y los datos. Muchas veces la referencia por metadatos está dada por
los usuarios bajo un contexto determinado y puede no tener ninguna
relación referencial del metadato, para otro usuario en un diferente
contexto (ver [110], [111]).
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Limitación semántica.- Los metadatos contienen información, pero no
tienen un significado expĺıcito; esto puede generar cierta confusión so-
bre cómo es interpretada la información del metadato, por los dife-
rentes usuarios (ver [35]).

Después de conocer algunas de las limitaciones de los metadatos, ahora
podemos dar una nueva propuesta de uso que permita librar algunas de
estas limitantes.

4.3. Interacción con Metadatos Conceptuales

Una vez obtenido una descripción de la semántica léxica, junto con el
concepto de mapa conceptual y de metadatos, nuestro siguiente paso es
conjuntar algunas de las mejores caracteŕısticas de cada concepto, para de
esta manera crear una nueva forma de interacción entre una semántica, una
representación conceptual y un conjunto de metadatos.
La primera parte de la sección está enfocada en describir diferentes tipos de
relaciones semánticas a través de un mapa conceptual. Después definimos un
nuevo tipo de metadato, que permitirá la creación de un nuevo modelo de
interacción. Por último se describe este nuevo modelo y como puede permitir
un acceso transparente y guiado de datos.

4.3.1. Relación semántica en mapas conceptuales

Como se describió anteriormente, un mapa conceptual es una herramien-
ta de organización y representación de conocimiento, que utiliza conceptos
para alcanzar esta representación. Cada uno de esos conceptos es una unidad
básica de conocimiento, que también puede tener representaciones mentales
las cuales están descritas en las definiciones 6 y 11. Los mapas conceptuales
establecen una relación de inclusión y representación jerárquica donde los
conceptos más generales contiene a otros menos inclusivos. La relación de
hiponomia-hiperonimia de la semántica léxica establece una relación similar,
pero la inclusión está basada en subconjuntos.

La idea principal en este punto es obtener una semántica con ciertas rela-
ciones encapsuladas en conceptos y representadas u organizadas en ma-
pas conceptuales. De esta manera, podemos establecer diversas relaciones
semánticas y describirlas por medio de conceptos relacionados al área de
estudio a la que pertenecen los datos.
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Los conceptos utilizados deben contener una jerarqúıa que permita estable-
cer una relación de inclusión y permitir el acceso a la información a través
de una descripción de la información contenida en una base de datos.
La representación visual de esta idea es mostrada en la figura 4.6, donde
podemos observar la estructura básica de un mapa conceptual, donde existe
una jerarqúıa entre conceptos, pero en esta idea los conceptos pueden con-
tener en su interior diversos tipos de relaciones semánticas, dadas por un
área de especialización de los datos.

Figura 4.6: Mapa conceptual semántico, que contiene una relación entre dife-
rentes conceptos, donde cada concepto tiene una relación semántica inmersa
en su interior.

La figura 4.6 muestra en este caso dos tipos de conceptos, uno de-
nominado como concepto HH que representa una relación de Hiponomia-
hiperonimia y los conceptos en los nodos finales representados como con-
ceptos MH, que representan la relación Meronimia-holonimia, donde ten-
emos el concepto de parte-todo. Es decir, se llega a un nodo final que nos
mostrará partes (datos puntuales en la base de datos), relacionadas a un
concepto en espećıfico. Esto habilita una manera controlada para explorar
los datos, pero necesita de una manera práctica de enlazar el mapa concep-
tual con los datos reales en una base de datos; nuestro enlace puede ser un
metadato, pero con diferentes propiedades como se muestra a continuación.
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4.3.2. Metadatos conceptuales

Como se mencionó, un metadato es definido según el propósito y uso que
tiene en un cierto sistema. Dada la definición 13 sobre metadato, observamos
que aunque esta definición es muy completa necesitamos algunos cambios
según nuestro propósito, el cual está orientado a formar un enlace entre el
mapa conceptual y los datos en una base de datos.
Para alcanzar este propósito, es necesaria la creación de un nuevo tipo de
metadato que denominamos con el nombre de Metadato conceptual, del cual
damos la siguiente definición:

Definición 15. Metadato Conceptual.- Es un metadato que sirve como
enlace y referencia para explorar y recuperar datos, a partir de conceptos
contenidos en un mapa conceptual semántico y catálogos (diccionario de
datos) contenidos en una base de datos, permitiendo un acceso transparente
a datos especializados.

El metadato conceptual nos permite crear un enlace entre la descripción
semántica conceptual, que puede ser mapeada a un usuario en una interfaz
y una base de datos cient́ıfica.

Figura 4.7: El usuario percibe un acceso transparente de los datos, debido
al enlace que realizan los metadatos conceptuales.

La figura 4.7, nos muestra como el metadato conceptual habilita un
acceso transparente a los datos, ya que el usuario tiene interacción a través
de los conceptos, los cuales son referenciados internamente a catálogos y
datos de una base de datos cient́ıfica.
Los metadatos conceptuales pueden actuar como una caja negra a la vista
del usuario, aunque internamente funcionan como metadatos de los con-
ceptos y como metadatos de los datos contenidos en la base de datos. De
manera abstracta podemos obtener un modelo de interacción basado en estos
metadatos conceptuales, como se describe a continuación.
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4.3.3. Modelo basado en metadatos conceptuales

Una vez que hemos obtenido una representación semántica y conceptual,
con un enlace a través de los metadatos conceptuales, es conveniente regresar
a nuestra definición 2, donde se presenta a la interfaz multinivel, propuesta
por Shneiderman.

Debemos recordar que esta interfaz solo fue implementada en sistemas de es-
critorio, pero ahora nosotros deseamos extenderla hacia sistemas orientados
a Web. Para alcanzar este propósito, necesitamos dividir la representación
semántica en un primer nivel, los metadatos conceptuales en un segundo
nivel y un tercer nivel dado por la base de datos.
Si nosotros podemos llevar el mapa conceptual obtenido a la interfaz y hacer
que responda a ciertos eventos lanzados por el usuario, entonces se puede
habilitar un acceso puntual a diversos datos especializados y referenciados
por un concepto MH en un nodo terminal del mapa conceptual.

Para mostrar esta manera de acceso a los datos, creamos y proponemos
un modelo de interacción basado en el uso de metadatos conceptuales; la
representación gráfica de este modelo, podemos observarla en la figura 4.8.
El modelo está dividido en diferentes niveles de interacción con el usuario,
el primer nivel contiene el mapa conceptual con representación de cono-
cimiento; este nivel contiene cierta semántica de la información en la base de
datos. El segundo nivel contiene a los metadatos conceptuales, a este nivel lo
denominamos como nivel meta-conceptual. Desde este nivel de metadatos,
podemos obtener acceso directo a ciertos catálogos y datos de la base de
datos, también podemos hacer una selección de ciertos datos de interés,
los cuales son representados en el modelo como metadatos conceptuales.
Después de seleccionados estos datos, se deben de generar consultas espe-
cializadas de manera automática a la base de datos cient́ıfica, la cual se
encuentra en el tercer nivel de interacción.

Para que toda esta interacción pueda llevarse a cabo, es necesario extrapolar
una representación del mapa conceptual obtenido a la interfaz, la cual debe
reaccionar a los eventos que ocurren en la representación del mapa.
El usuario debe primero obtener una interacción con el primer nivel, donde
solo navega entre los conceptos hasta llegar a un nodo terminal; este final-
mente cambia el nivel y muestra datos reales contenidos en la base de datos;
al obtener una selección de ellos se pueden realizar consultas de manera au-
tomática a la base de datos.
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El modelo basado en metadatos conceptuales propuesto parece que resuelve
algunas de nuestros principales objetivos, tal como facilitar la navegación y
exploración de datos cient́ıficos; pero llevarlo a una implementación en un
sistema real, puede ser una tarea imposible. Para que el modelo pueda ser in-
corporado son necesarias algunas modificaciones que permitan su viabilidad
en un desarrollo Web. La propuesta final de nuestro modelo es presentada
en el siguiente caṕıtulo.

Figura 4.8: El modelo de interacción basado en metadatos conceptuales,
habilita una exploración puntual y controlada de los datos en un base de
datos.

4.4. Comentarios Finales

El presente caṕıtulo mostró inicialmente una descripción sobre el uso de
la semántica en sistemas informáticos, aśı como las limitaciones que tiene
este enfoque en la exploración. Después nos sumergimos a las entrañas de
la semántica léxica, donde obtuvimos relaciones entre lexemas que son de
suma utilidad en nuestro proyecto. Estas relaciones sirven para represen-
tar relaciones semánticas, que se encuentran en la información de diferentes
áreas de especialización cient́ıfica. Para describir esta semántica, analizamos
algunas de las ventajas que nos ofrece un mapa conceptual.
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La jerarqúıa de conceptos que caracteriza a un mapa conceptual, permite
obtener una estructura de navegación de la información controlada, pero la
estructura necesita de un enlace entre la conceptualización y los datos reales.
Para este propósito definimos un nuevo tipo de metadato al que denomi-
namos como metadato conceptual. Con este metadato logramos un enlace
entre el usuario y los datos, permitiendo una navegación por niveles, que
logra un acceso puntual a cierta información. Todo este proceso es explicado
con un modelo de interacción basado en metadatos conceptuales. Pero este
modelo, no es lo suficientemente completo para poder ser implementado en
sistemas reales.

Nuestro siguiente objetivo es extender el modelo por medio de una inte-
gración con el modelo visual-dinámico, el cual también ha sido propuesto
en esta investigación en el caṕıtulo anterior. La fusión de estos dos modelos,
nos permite obtener otro nuevo modelo más robusto y con amplias capaci-
dades; ya que fusiona la parte estructural semántica de los datos, con la parte
de amplia interacción dinámica con los usuarios. El siguiente caṕıtulo esta
orientado a definir y describir con mayor profundidad este nuevo modelo.
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Caṕıtulo 5

Modelo
Meta-conceptual Dinámico

Una vez dedicado un caṕıtulo a la interacción en los sistemas y otro que
muestra cómo una estructuración semántica puede permitir un mejor acceso
a la información en una base de datos. Ahora en el presente caṕıtulo pro-
ponemos una nueva forma de interactuar con la información a través de tres
componentes principales: rica interacción de datos, conceptos semánticos y
metadatos conceptuales, los cuales son la esencia de una nueva propuesta
que denominamos como Modelo Meta-Conceptual Dinámico (Modelo MD),
el cual está orientado a obtener una consistente interacción y exploración
en una base de datos cient́ıfica. El nuevo modelo surge de la integración
de los dos modelos propuestos en los caṕıtulos anteriores. La primera parte
está enfocada en definir y describir las capas y niveles que lo integran, en la
segunda parte nos acercamos a la estructuración y conceptualización de la
información para la interacción con los usuarios.

5.1. Presentación del Modelo

Esta sección presenta un nuevo modelo de interacción y exploración de
datos, la sección pretende obtener una profunda descripción de todas sus
partes internas, aśı como el comportamiento interno dado por los eventos
realizados por un usuario en la interfaz. La sección está dividida en tres
partes. La primera presenta la esencia del modelo, la segunda describe las
capas que lo integran y la tercera parte describe cómo se obtienen los dife-
rentes niveles de interacción.
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5.1.1. Modelo Meta-conceptual Dinámico

En el caṕıtulo 3 se presentó una descripción de la usabilidad y el enfoque
de interacción que presentan diversos sistemas, de los cuales obtuvimos algu-
nas caracteŕısticas de nuestro interés. La integración de estas caracteŕısticas
nos permitió obtener un nuevo modelo que denominamos como: Modelo de
interacción visual-dinámica, que conjunta algunas de las propiedades de las
aplicaciones RIA y trata de obtener rasgos esenciales de tres tipos de con-
sultas: visuales, dinámicas y automáticas. A partir de esta integración el
modelo de interacción visual-dinámica obtiene tres principales componentes
los cuales son: elementos visuales de interacción, actualización instantánea
y construcción de consultas automáticas, pero el componente faltante es la
estructuración interna de los datos y su representación visual a través de
una interfaz.

Por otro lado, en el caṕıtulo 4 nos enfocamos en obtener una manera para
representar ciertas relaciones semánticas. En la semántica léxica encon-
tramos algunas relaciones semánticas entre lexemas, que contienen una am-
plia capacidad de representación semántica. Después presentamos cómo los
mapas conceptuales nos ayudan a estructurar el conocimiento por medio
de conceptos. Esto nos ayudó a develar otro modelo basado en la estruc-
turación de la información y que necesitaba de una herramienta de enlace,
la cual definimos y denominamos como Metadato conceptual.
El modelo nuevo que obtenemos de este otro enfoque, lo denominamos como
Modelo basado en metadatos conceptuales y pretende hacer una interacción
basada en mapas conceptuales semánticos presentados al usuario, pero no
especifica como puede llevarse la extrapolación del mapa conceptual a la
interfaz. Podemos observar que cada modelo presenta diferentes puntos de
vista, uno basado en la interacción e interfaz y el otro en la estructuración
semántica de los datos.

La integración de éstas dos diferentes perspectivas permiten la creación de
un nuevo enfoque en la interacción de sistemas Web y que denominamos
como Modelo Meta-conceptual Dinámico (Modelo MD), que muestra ser ro-
busto, completo y con amplias ventajas de utilización para el desarrollo de
potentes sistemas de exploración. También su enfoque es obtener un acceso
transparente a los datos, sin importar la complejidad semántica inmersa de
la base de datos. Para alcanzar este objetivo, hace uso de un mapa concep-
tual que contiene conceptos semánticos que son enlazados por medio de los
metadatos conceptuales.
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A su vez, los mapas deben mantener una representación en la interfaz y
responder de manera inmediata a los eventos del usuario en la interfaz. La
definición que damos de este modelo es la siguiente:

Definición 16. Modelo MD.- El modelo MD integra la semántica concep-
tual que contienen los datos de una base de datos, con una rica interacción
visual-dinámica en la interfaz, obteniendo una manera eficaz, transparente
y controlada, para navegar y explorar entre los diversos tipos de datos con-
tenidos en una base de datos.

Figura 5.1: Diagrama de Secuencia que muestra todas las capas y niveles de
interacción, que pertenecen al Modelo MD.

La representación gráfica del modelo es presentada en la figura 5.1, donde
podemos observar las diferentes capas y niveles que están interactuando en-
tre śı para responder de manera inmediata a los eventos de un usuario.
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El modelo MD cuenta con seis capas co-dependientes, las primeras tres ca-
pas pertenecen al modelo visual-dinámico y las otras tres al modelo basado
en metadatos conceptuales. Es fácil observar en la figura 5.1, la integración
de los dos modelos mencionados.

El modelo MD está enfocado a sistemas orientados a la Web, por lo que las
primeras dos capas denominadas como visual y dinámica pertenecen al lado
cliente, mientras que las otras cuatro restantes pertenecen al lado servidor.
Por otro lado, también cuenta con cuatro diferentes niveles de interacción,
donde cada nivel representa un diferente tipo de acceso que es controlado
desde la interfaz; los niveles están relacionados con el acceso a los diferentes
tipos de abstracción que representan cada una de las capas, por lo que la
esencia y descripción de cada una de ellas es dada a continuación.

5.1.2. Capas en el modelo MD

Como se ha descrito, el modelo MD está dividido en diferentes capas
que tiene funciones muy espećıficas, pero permiten un comportamiento ar-
monico entre ellas, con el fin de facilitar la interacción de los usuarios. Las
capas mantienen una comunicación y colaboración entre śı, manteniendo un
acceso controlado y estructurado de la información en la base de datos.

Cada capa debe ser implementada de manera diferente, debido a que realizan
diferentes cosas con diferentes propósitos. Obviamente contienen una lógi-
ca interna diferente, además de ser implementadas con diferente software
y lenguaje. Con todo esto; es importante mantener el traslado de datos de
manera eficiente e integral en todo momento. A continuación; se presenta
una descripción interna de las capas en base a su función interna dentro del
modelo:

Capa Visual.- Esta es la primera capa del modelo MD, esta capa debe
contener elementos visuales y gráficos que permitan la interacción con
el usuario. Los elementos visuales pueden ser iconos, botones, barras
deslizantes, casillas de verificación, imágenes, etc.
Los elementos visuales de esta capa, deben ayudar a representar el
mapa conceptual semántico que contiene la capa llamada conceptos.
El mapeo de estos datos en la interfaz puede ser por medio de texto,
imágenes, iconos, etc. La capa visual está encargada de presentar una
interfaz intuitiva y responder a los eventos del usuario permitiendo la
presentación de los datos obtenidos.
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Capa Dinámica.- Esta capa es la encargada de mantener escuchas en
todos los elementos de la capa visual. También es la encargada de la
actualización interna de todos los elementos y componentes visuales en
la interfaz. Cuando los eventos son capturados de elementos que tienen
escuchas, la capa debe verificar el nivel de interacción y acceso que le
corresponde; es decir, la capa mantiene el comportamiento del sistema.
Esta capa controla la actualización de los datos de manera local o por
medio de peticiones externas (al servidor). Cuando la actualización es
de manera local, sólo utiliza los datos contenidos en el cliente y los
modifica según el requerimiento solicitado. Si la actualización necesita
de datos externos entonces hace una petición aśıncrona al servidor,
obtiene los datos y los formatea para su inclusión en la interfaz. Esta
inclusión puede necesitar de la creación de nuevos elementos visuales,
los cuales son creados en tiempo de ejecución y generados sus respec-
tivos escuchas.
El nivel de interacción 0 en esta capa, nos indica que los eventos del
usuario solo requieren una actualización local; cuando el nivel de in-
teracción capturado es 1,2 o 3, entonces necesitamos una actualización
con datos externos los cuales son requeridos al servidor.

Capa Consultas Automáticas.- Esta capa se encuentra en el lado servi-
dor y recibe peticiones de interacción externas solicitadas por la capa
dinámica. En realidad esta es un administrador de consultas, que de-
pendiendo del nivel de interacción solicitado construye consultas a las
capas correspondientes, también mantiene un sistema de validación de
peticiones y verificación de parametros y permite el acceso a las tres
capas restantes: conceptos, meta-conceptual y base de datos.
Esta capa mantiene comunicación con la capa dinámica desde donde
recibe diferentes solicitudes de datos y retorna los datos obtenidos las
consultas realizadas. Además actua como enlace entre el lado cliente
y servidor, por lo cual debe contar con diferentes algoritmos de verifi-
cación, validación, e integridad de los parámetros enviados, para que
se puedan construir las consultas de manera automática con otros al-
goritmos de acceso a las diferentes capas.

Capa Conceptos.- El nivel de interacción de esta capa es el 1 y puede
ser vista como una exploración de alto nivel, ya que la navegación por
los conceptos nos permite acceder a datos muy puntuales. Esta capa
contiene uno o varios mapas conceptuales basados en nodos con con-
ceptos semánticos.
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Cada mapa conceptual requiere de una representación gráfica, la cual
puede ser obtenida a través de un lenguaje de modelamiento como
UML, donde se pueden utilizar diagramas de clases, asociaciones, en-
tre otros. Con estos diagramas se pueden obtener las diferentes repre-
sentaciones semánticas y conceptuales, de la información contenida en
la base de datos. La naturaleza de cada una de estas representaciones
es un mapa conceptual, ya que utilizamos conceptos en cada nodo y
con ellos permitir una navegación y exploración de datos. Los nodos
finales de cada rama del mapa conceptual, deben mantener una corres-
pondiente relación de holonomia en el nodo final y de meronimia en
los catálogos correspondientes a la base de datos, de la capa meta-
conceptual. La representación gráfica puede mapearse a una base de
datos o en su caso es necesario crear un sistema administrativo de los
mapas conceptuales.
Cada mapa conceptual debe mantener una representación en la capa
visual y obtener actualizaciones de la capa conceptos, donde se encuen-
tran todos los elementos de los diferentes mapas conceptuales. Cada
mapa conceptual obtenido, debe mantener una correspondencia con el
diseño del esquema conceptual de la base de datos, para una mejor
integración con el modelo MD.

Capa Meta-conceptual.- Esta capa mantiene el nivel de interacción 2
y representa una exploración de nivel medio, ya que en esta capa se
obtiene el acceso a los catálogos de la base de datos. La manera en que
se accede a estos datos, es por medio de los metadatos-conceptuales,
los cuales son el enlace entre los mapas conceptuales y los catálogos
del esquema lógico de la base de datos. Los metadatos conceptuales
actúan como apuntadores y referencias semánticas cruzadas, entre los
conceptos y la estructura interna de la base de datos. Esta capa es el
núcleo principal de todo este modelo, porque mantiene todo el enlace
entre la representación visual, la representación semántica y la base de
datos.

Capa Base de Datos.- Esta capa mantiene el nivel de interacción 3 y
puede ser vista como una exploración a bajo nivel. Esta capa es la
fuente de datos que contiene la base de datos donde necesitamos hacer
la exploración y navegación de los datos. Esta capa se encarga de res-
ponder a peticiones muy espećıficas realizadas por la capa de consultas
automáticas, para que estas consultas puedan hacerse de manera au-
tomática; la capa meta-conceptual obtiene la construcción válida de
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esta consulta a través de los metadatos-conceptuales, el acceso a esta
capa es controlado por la capa de consultas automáticas, ya que la
validación en esta capa habilita el acceso a los datos. La base de datos
contenida en esta capa debe mantener un esquema lógico basado en
catálogos de datos, ya que estos catálogos facilitaran la integración
con el modelo MD. El esquema conceptual aunque complejo debe es-
tar bien definido, porque a partir de este esquema se debe obtener una
abstracción en conceptos, para que pueda ser usado por la capa del
mismo nombre.

Cada una de las capas debe mantener una comunicación transparente y efi-
caz, ya que deben reaccionar de acuerdo a los diferentes eventos realizados
por el usuario en la parte visual; algunos de estos pueden disparar acciones
en cascada entre las diversas capas pertenecientes al modelo MD, como lo
muestra la figura 5.1. Las capas intermedias se comunican mediante el env́ıo
de parámetros para solicitar información y realizar procesos con la informa-
ción obtenida. La interacción entre las diversas capas en el lado servidor y
el lado cliente adiciona al modelo MD, una mayor capacidad de interacción
y respuesta. Una vez descritas las capas, es necesario describir los distintos
niveles de interacción.

5.1.3. Niveles en el modelo MD

Los niveles de interacción tienen una correspondencia muy cercana con
la interfaz, en el modelo MD tenemos 4 diferentes niveles de interacción
y cada uno de estos tiene un reflejo en la interfaz. De esta manera, cada
nivel representa diferentes estados de navegación e interacción por parte del
usuario y los datos.
Los diferentes tipos de niveles son:

Nivel 0.- Este nivel de interacción sólo es realizada con los datos que se
encuentran en la parte cliente. Todas las actualizaciones son internas
sin requerir de datos externos y son ejecutadas por un lenguaje script
cliente.

Nivel 1.- Este nivel requiere de datos externos que se encuentran en
el servidor. Estos datos requeridos son conceptos que contienen una
semántica y una descripción del concepto. Este nivel es usado para
navegar de conceptos muy generales a conceptos más espećıficos y
concisos.
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Nivel 2.- Este nivel presenta catálogos de datos contenidos en la base
de datos, estos son seleccionados a partir de conceptos semánticos en
el nivel anterior. En este nivel 2, se seleccionan los valores de búsque-
da para construir las consultas espećıficas a la base de datos. Los
parámetros seleccionados permiten una eficaz exploración de datos,
sin necesidad de conocer la estructura interna de la base de datos.

Nivel 3.- Este nivel contiene y muestra los resultados de las consultas a
la base de datos. Todos los resultados permiten nuevas consultas para
obtener detalles más espećıficos de la información.

Cada uno de estos niveles debe tener un lugar y una representación en la
interfaz. Por lo cual, la interfaz debe ser simple (ver figura 3.5), intuitiva
y ligera. La intención de incorporar el diseño multinivel de Shneiderman,
es para mantener un acceso muy espećıfico a ciertos datos especializados y
dif́ıciles de encontrar en una base de datos. La utilidad de este diseño en la
interfaz sera evidente en nuestro caso de estudio, en el caṕıtulo 7.

Por otra parte, podemos decir que el modelo que usamos y definimos en
esta sección, tiene un contexto de uso mucho más amplio y puede ser usado
para diversos tipos de procesamiento e interacción con bases de datos como:
exploración de datos, filtrado de datos, procesamiento de datos, simulación,
mineŕıa de datos, etc.
Aunque todav́ıa no existen aplicaciones con el modelo MD para estos tipos
de procesamiento de información; podemos afirmar que esto es posible,
basándonos en nuestra experiencia adquirida en este proyecto de investi-
gación orientado a la exploración de datos.
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5.2. Conceptualizando los Datos

El modelo MD necesita de una conceptualización eficaz de los datos
para su buen funcionamiento. Como se explicó en la sección anterior, es
necesario construir mapas conceptuales que contengan conceptos con cierta
semántica en sus nodos, algunas veces puede no ser una tarea fácil obtener los
mapas conceptuales de esta manera. Esta sección se enfoca en describir como
puede ser generados los mapas conceptuales, partiendo desde el esquema
conceptual de una base de datos, después se muestra como estos mapas
pueden ser integrados por medio de los metadatos conceptuales, para lograr
el acceso transparente de datos.

5.2.1. Base de datos cient́ıfica

La construcción de una base de datos con información cient́ıfica, puede
tener diferente grado de complejidad y depende de las caracteŕısticas de
los tipos de datos contenidos como: la semántica de los datos, relaciones
directas, relaciones indirectas, variabilidad de los datos, histórico de datos,
descripciones contextuales, complejidad en la nomenclatura, etc.
Todas estas caracteŕısticas repercuten directamente en el diseño de la base
de datos, la cual debe capturar las propiedades estáticas (contenido de la
información) y dinámicas (operaciones de procesamiento) (ver [113]).
Las propiedades estáticas son las que nos interesan en este momento y para
capturarlas es necesaria la abstracción a través de un esquema conceptual,
que permite capturar una cierta semántica del mundo real (ver [114]).

Figura 5.2: Diferentes tipos de esquemas necesitados, para la construcción
de una base de datos, a partir de una abstracción del mundo real.
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En la figura 5.2, podemos observar cómo la abstracción del mundo real
modelada en un esquema conceptual, nos permite capturar cierta semántica
relacional de alto nivel. Castaño et al. señala en [114], que mucha de esta
semántica es perdida en el esquema lógico, porque las entidades y las in-
terrelaciones se transforman en relaciones1, de manera que ya no es posible
distinguir unas de otras.
Para base de datos de negocio el esquema conceptual de un solo nivel de
abstracción puede ser suficiente. Pero para bases de datos con información
cient́ıfica, puede no ser el caso. Información cient́ıfica puede requerir de un
esquema conceptual con diversos niveles de abstracción, generando un es-
quema conceptual con mayor complejidad inmersa, ver figura 5.3.

El modelo MD está orientado a esquemas conceptuales que contienen dife-
rentes niveles de abstracción e información que contenga una amplia riqueza
semántica. La implementación de nuestro modelo requiere de un análisis pro-
fundo al diseño del esquema conceptual de la base de datos. Como primer
paso, es necesario obtener un esquema con entidades conceptuales de alto
nivel, que a su vez pueden contener conjuntos de subentidades relacionadas
entre śı; cada una a su vez, puede contener otras subentidades hasta lograr
alcanzar a subentidades espećıficas y especializadas, desde las cuales pode-
mos definir el esquema lógico.

Un ejemplo de lo mencionado anteriormente, se muestra en la figura 5.3,
donde podemos observar en la parte de arriba dos grandes entidades con-
ceptuales con una relación trivial, cada entidad a su vez contiene un conjunto
de subentidades, las cuales pueden contener otras subentidades hasta lograr
alcanzar una entidad espećıfica. Desde esta entidad espećıfica, se pueden
construir los catálogos y tablas junto con sus respectivos atributos; en el es-
quema lógico estas tablas pueden contener distintos tipos de relaciones con
otras entidades pertenecientes a otra entidad conceptual.
Obtener un esquema conceptual de esta manera es muy complejo, pero lo
que debemos hacer es obtenerlo por niveles; ya sea de arriba hacia abajo o
viceversa. Cada una de las entidades conceptuales puede actuar como una
entidad incluyente que contiene otros esquemas conceptuales en su interior.
De esta manera, las subentidades contienen un esquema conceptual más es-
pećıfico, hasta permitir obtener una pequeña entidad final. Obtener diversos
esquemas conceptuales dentro de otros, puede parecer innecesario, pero no
lo es; porque los esquemas sirven para crear el mapa conceptual requerido.

1En el modelo relacional, sólo existe la relación para representar ambos tipos de objetos.
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Figura 5.3: Esquema conceptual complejo, que cuenta con diversos niveles
de abstracción y relaciones no triviales entre entidades.

5.2.2. Mapa conceptual semántico

Las pequeñas entidades obtenidas por la contención entre entidades más
generales, nos permiten establecer un borrador de la estructuración de la
información. Dependiendo de las relaciones encontradas en cada pequeño
esquema conceptual, se pueden encontrar diversas relaciones semánticas de
hiponomia, hiperonimia, holonomia y meronimia. Cada una de estas rela-
ciones puede ser representada por conceptos que signifiquen esta relación.
Los conceptos designados vaŕıan según el área de estudio a la que pertenecen
los datos; de esta manera, podemos encontrar varios de ellos con alto valor
de referencia para los usuarios. Todos los conceptos encontrados para especi-
ficar estas relaciones necesitan ser clasificados en niveles de inclusión; en esta
clasificación pueden surgir distintos conceptos que sirven como referencia y
contención de otros.

La figura 5.4, muestra como los conceptos semánticos son clasificados en
el mapa conceptual partiendo desde uno muy general, que contiene otros
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subconceptos generales, los cuales pueden contener más subconceptos hasta
llegar a los subconceptos espećıficos. Los nodos finales que representan datos
espećıficos se unen por medio de metadatos conceptuales a la base de datos.

La figura 5.4, muestra cómo podemos obtener un mapa conceptual que puede
contener diversos mapas conceptuales hijos en cada nodo.
Esta jerarqúıa entre conceptos permite en la implementación una amplia
filtración de datos no deseados y obtener un acceso directo a los datos de
interés. En otras palabras, el mapa conceptual elimina la complejidad del
esquema lógico de la base de datos, al dirigir al usuario a datos muy pun-
tuales sin requerir conocer nada de la estructura interna.

Es fácil ver que la administración de conceptos pertenecientes al mapa con-
ceptual es sencilla, porque sólo se obtienen muy pocos conceptos de esta
estructura semántica, por lo que se puede utilizar una base de datos o crear
un sistema administrativo propio.
De cualquier forma debemos habilitar una manera dinámica para adicionar,
eliminar, actualizar, modificar y reestructurar los conceptos. También en
cualquiera de los dos casos, es necesario anexar descripciones de su signi-
ficado a cada concepto; las cuales serán utilizadas por la capa visual para
evitar la diferencia semántica.

Figura 5.4: Representación de un mapa conceptual semántico, que contiene
diversos conceptos incluyentes. Este mapa también puede incluir a otros
submapas conceptuales en algunos nodos.

84
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5.2.3. Integración meta-conceptual

Una vez que tenemos un mapa conceptual semántico de exploración,
es necesario conectarlo con la información contenida en la base de datos.
Para alcanzar este objetivo es necesario contar con un diccionario de datos
(metadatos de la base de datos) y referenciarlo con metadatos conceptuales
del mapa semántico de exploración.

Figura 5.5: Mapa meta-conceptual que permite conectar los conceptos
semánticos, con catálogos de datos de una base de datos real.

La figura 5.5, muestra cómo el mapa meta-conceptual se conecta con el
diccionario de datos por medio de los metadatos conceptuales, los cuales
contienen un conjunto de catálogos de la base de datos a explorar.
Los catálogos de acceso contienen tablas llave; estas tablas nos permiten
accesar directamente a otras tablas que tienen valores relacionados a ellas.

Cuando se obtienen los valores de los catálogos, se pueden construir las
consultas de manera automática desde la capa de consultas. Las consultas
se construyen de manera automática, por medio del diccionario de datos y
los metadatos conceptuales. De esta forma, podemos decir que alcanzamos
el acceso transparente de datos por parte de los usuarios.
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En la figura 5.5, observamos cómo el usuario navega a través de los concep-
tos y percibe un acceso guiado y transparente a la información de su interés,
cuando se llega a nodos finales se muestran los catálogos pertenecientes a
un concepto muy espećıfico. Al igual que en el mapa conceptual semántico,
la estructura de metadatos conceptuales obtenida necesita de un admin-
istrador que permita controlar todas estas referencias, podemos hacerlo a
través de una base de datos o utilizar un sistema administrativo propio, ya
que lo importante es garantizar de cierta forma que se pueda tener un rasgo
dinámico, para actualizar o modificar este tipo de metadato.

5.3. Comentarios Finales

En este caṕıtulo se ha presentado un nuevo modelo de interacción orien-
tado a la exploración de datos en sistemas Web, al cual denominamos como
Modelo MD (Meta-conceptual dinámico). Este se encarga de conjuntar la
rica interacción visual-dinámica y la estructuración conceptual semántica,
por lo que contiene diferentes capas que mantiene una amplia comunicación
y diferentes niveles de acceso a la información. También nos enfocamos en
describir la esencia del modelo desde un punto de vista conceptual y aunque
en este momento tenemos una idea de como funciona en su interior, es nece-
sario diseñar una arquitectura cliente-servidor que permita llevar el modelo
MD a una implementación real. En el siguiente caṕıtulo nos enfocamos en
detallar una arquitectura espećıfica para este nuevo modelo de interacción.
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Caṕıtulo 6

Arquitectura
Meta-conceptual Dinámica

Una vez presentado nuestro modelo MD y la conceptualización de sus
datos, es necesario describir la manera en que el modelo incluye la capaci-
dad de la interacción visual-dinámica. La manera en que lo describimos es a
través de una extensión de la arquitectura tradicional cliente-servidor, donde
incorporamos las capas del modelo MD y las partes internas que las com-
ponen. La arquitectura resultante es lo suficientemente genérica y abierta,
para ser usada en diferentes problemas orientados a la exploración de datos.
En la primera parte del caṕıtulo se ofrece una descripción a un alto nivel,
para después mostrar como puede implementarse cada una de las capas que
permitan facilitar la interacción con el usuario.

6.1. Descripción de la Arquitectura

La implementación del modelo MD en un sistema real, necesita de una
sólida arquitectura que le permita obtener toda la funcionalidad contenida
en este modelo. Algunas de las caracteŕısticas deseadas en una arquitectura
orientada a sistemas Web son: flexibilidad, independencia de plataforma, in-
dependencia de software, independencia de navegador, eficiencia, viabilidad
y facilidad en su implementación. Para alcanzar este objetivo, extendemos
la conocida arquitectura tradicional cliente-servidor, a la cual integramos
las seis capas de nuestro modelo MD, con esto obtenemos nuestra nueva
Arquitectura Meta-conceptual Dinámica (Arquitectura MD), principalmente
orientada a la implementación de nuestro modelo en sistemas reales.
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Sobre nuestra nueva arquitectura podemos obtener la siguiente definición:

Definición 17. Arquitectura MD.- Esta arquitectura está basada en exten-
der la arquitectura cliente-servidor para incorporar las capas del modelo MD,
además de especificar la manera de implementar la parte visual-dinámica
para su uso en sistems reales.

Para representar nuestra nueva arquitectura hacemos uso de UML (Uni-
fied Modeling Language) para obtener una vista de alto nivel, donde las
capas y componentes son representados a través de paquetes, aśı como
Conallen lo propone en [115]. La representación resultante se muestra en
la figura 6.1, donde podemos observar las capas representadas por paquetes
en blanco para sistemas Web avanzados, ya descritos en la sección 3.2.2,
dedicada al Web 1.0. Por otro parte, se muestra la parte cliente y la parte
servidor, donde los paquetes en color representan cada una de las capas del
modelo MD y las diferentes interacciones que tienen entre ellas.
Las capas que se encuentran en la parte servidor, han sido descritas en el
caṕıtulo anterior a excepción de la capa de consultas automáticas. La capa
visual y la capa dinámica se encuentran en la parte cliente. Aunque estas dos
capas se muestran de manera separada, éstas interactúan y están integradas
a través de la interfaz de una página Web. También debemos observar que
las capas encontradas en la parte servidor, siempre tienen un reflejo en la
interfaz visual de la página.

La arquitectura en capas mostrada describe cómo un usuario desde una
página XHTML, obtiene una representación visual que está ligada a una
capa dinámica que puede retornar una respuesta o enviar una solicitud a la
capa de consultas en el lado servidor. La capa de consulta verifica qué tipo
de solicitud es requerida y la capa correspondiente env́ıa sus datos para ser
mostrados por la capa visual. Todas las capas deben reflejar cambios en la
capa visual. La capa meta-conceptual mantiene un enlace entre los concep-
tos y la base de datos, administrando la relación existente entre la capa
concepto y base de datos, cuando estas obtienen actualizaciones o cambios.

La arquitectura MD es genérica, por lo cual puede ser utilizada en diver-
sos tipos de aplicaciones orientadas a la exploración de datos en la Web.
También la arquitectura es abierta, esto posibilita su implementación con
cualquier tecnoloǵıa que mantiene el estándar de la W3C y puede ser libre
o propietaria.
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Figura 6.1: La arquitectura MD permite habilitar la rica interacción en los
sistemas Web orientados a la exploración de datos.

6.2. Técnica de Código No Invasivo

La inmensa mayoŕıa de páginas Web contienen una mezcla de lenguajes
de programación Web, entre ellos podemos encontrar HTML, JavaScript,
CSS, Flash, entre otros. Cuando se observa el código de las páginas Web,
es común encontrar todos ellos en una misma página. Además, cuando ten-
emos páginas dinámicas como las descritas en la sección 3.2.2, entonces las
páginas deben de incluir un lenguaje script servidor.
De esta manera, en la programación original de desarrollo este lenguaje tam-
bién es incluido en la página y puede verse en la parte servidor, más no puede
verse en la parte cliente. Existen técnicas como el uso de Servlets de Java
donde el código servidor es separado, pero la parte cliente sigue presentando
estos problemas de mezcla de código.
Este tipo de programación ampliamente usada, requiere de una técnica que
permita la separación e independencia de código en una página Web.
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La técnica de separación de código recomendada para la arquitectura MD, es
la técnica conocida como Unobtrusive Scripting, de la cual existen diferentes
traducciones al español, pero la traducción que mejor se acerca a la esencia
de esta técnica es la de Técnica de código no invasivo, descrita como:

Definición 18. Técnica de código no invasivo.- Esta técnica consiste en
obtener los diferentes aspectos de una página Web de una manera indepen-
diente y separada en tres partes esenciales que son: contenido, presentación
y comportamiento (Zeldman en [116]).

Esta técnica de código no invasivo permite obtener código puro1 en
archivos independientes anexos a una página Web, y aunque está separado
debe poder integrar su comportamiento correspondiente a la página.
Esta separación permite restar complejidad a la programación y permite una
rápida localización de errores, también ofrece un mantenimiento sencillo de
cada una de las partes al ser independientes unas de otras.

Cuando la técnica de código no invasivo es bien aplicada, permite una amplia
disminución de código eliminando mucha de su complejidad, porque sólo se
programa código con propósitos bien definidos, eliminando código basura y
sub-utilizado. La técnica permite la creación de páginas más ligeras y efi-
cientes aumentando el rendimiento del sistema Web.

Esta técnica también permite el uso de estándares abiertos en programación
Web, ayudando a la implementación de otro tipo de técnicas, tal como la
Técnica de Cross-Browser que es descrita en [116] y en [117].

La técnica de Cross-Browser, permite que un sistema Web no pierda su
diseño, accesibilidad y funcionalidad por el uso de diferentes navegadores en
el acceso. El éxito de esta técnica es alcanzado mediante el uso de estándares
abiertos y el uso de código especial el cual es conocido como Hacks.
Los Hacks son usados especialmente en algunos navegadores que no siguen
el estándar del consorcio W3C, por ejemplo: Internet Explorer 5, Internet
Explorer 6 y Safari. Los Hacks regularmente son usados para la presentación
y el acceso a elementos de una página Web.

1Se refiere a la capacidad de obtener código en un solo lenguaje, sin mezclar ningún
otro lenguaje como sucede en la programación común de páginas Web.
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6.3. Interfaz Visual

La interfaz visual es la parte visible hacia el usuario y es importante que
trabaje de manera eficaz. Cuando aplicamos la técnica de código no invasivo
obtenemos una clara separación del Contenido y de la Presentación como
puede verse en la figura 6.3.
El contenido es dado por la estructura interna que guarda la página y los
datos que son mostrados al usuario. La estructura es dada por un lenguaje
de marcado de hipertexto puro como: HTML, XHTML o XML [117]. Estos
lenguajes utilizan etiquetas (tags), para formar la estructura interna de un
documento Web.

A partir de ahora, en este proyecto nos referimos a las etiquetas de un
lenguaje de marcado como Elementos. Estos últimos componen la estruc-
tura interna de un documento Web y son parte de formularios, capas, tablas,
etc.

Figura 6.2: Conjunto de objetos y elementos que podemos manipular en una
página Web a través del uso de DOM. Los objetos son propios del navegador
que se usa en la ejecución y los elementos son las etiquetas usadas por un
lenguaje de hipertexto en una página Web.
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Los elementos contienen texto e imágenes, que sirven como vista princi-
pal a los usuarios y permiten el diseño de nuevas interfaces que brindan una
mayor usabilidad.

Los elementos en la interfaz visual de la arquitectura MD, no son ligas a
otros documentos de hipertexto, son elementos que capturan eventos de
usuarios en la interfaz; los elementos activan funciones de actualización que
requieren datos internos o externos y utilizan una sola interfaz para muchas
funcionalidades comunes. Las funcionalidades vaŕıan conforme los niveles de
interacción de usuario las vayan requiriendo.

Los elementos requieren de una presentación, la cual es dada a través de
las Hojas de Estilo (CCS Cascading Style Sheets). Estas últimas son una
técnica que permite asignar la presentación de los elementos en la interfaz
como puede verse en [117]. El estilo dado a los elementos permite especificar
el color, tamaño, ancho y ubicación de los elementos en una página Web y
pueden usarse diversas técnicas, como se muestra en [118], [119], [120]. Las
hojas de estilo deben ser anexadas en archivos separados con codificación
estándar CSS, para definir el estilo a través de clases o identificadores de los
elementos en la página.

Para identificar y obtener clases de elementos en la página, es necesario
describirlos como un conjunto de objetos; ello se logra por medio del uso del
Modelo de Objetos del Documento (DOM Document Object Model), el cual
permite ver a los elementos de un documento Web de una manera diferente.

El consorcio W3C define a DOM como:

Definición 19. Modelo de Objetos del Documento.- Es una plataforma
y una interfaz en lenguaje neutral, que permite a los programas y scripts,
acceder y actualizar dinámicamente el contenido, la estructura y el estilo de
los elementos del documento (Edwards et al. en [116] y Langridge en [117]).

La arquitectura MD utiliza DOM para obtener toda una serie de diver-
sas propiedades como: estilo, acceso, modificación, creación, eliminación y
escucha de eventos, en todos los elementos que conforman la estructura in-
terna del documento Web, como puede verse en la figura 6.2.
DOM es utilizado por la capa de interacción dinámica, para producir todos
estos cambios en la interfaz visual, como se describe en la siguiente sección.
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6.4. Interacción Dinámica

La capa de interacción dinámica define el Comportamiento del sistema
el cual es reflejado en la interfaz visual y la exploración. La capa está com-
formada por cuatro componentes internos que son: Escucha, Actualización,
Formateo y Motor aśıncrono, como lo muestra la figura 6.3.

Todos los componentes son codificados con un solo lenguaje Script Cliente
como: JavaScript, Visual Basic Script (VBScript), JScript, ActionScript o
Flex. En este proyecto hacemos uso del lenguaje JavaScript que contiene di-
versas caracteŕısticas propias, que permiten implementar de manera abierta
diversos algoritmos para la manipulación de la interfaz y usar diversas técni-
cas, entre ellas la técnica de Cross-Browser.

JavaScript hace un amplio uso de DOM para manipular el comportamiento
del sistema y su interfaz. Para manipular este comportamiento es necesario
obtener una comunicación cercana para recibir parámetros o datos entre los
diversos componentes, que forman la capa dinámica.

La implementación del componente Escucha puede ser realizada de dos dife-
rentes maneras, a través de manejadores DOM 0 que permiten una imple-
mentación rápida pero con algunas desventajas o con el estándar W3C de
Escucha de Eventos, que contiene diversas ventajas con respecto a DOM 0.
El uso de escuchas de eventos de la W3C, debe controlar una serie de etapas
en los eventos como: Captura, Objetivo, Burbujeo y Propagación.
Los escuchas de eventos W3C pueden ser implementados con soporte para
Cross-Browser y obtener igual comportamiento en diferentes navegadores,
mucha información amplia sobre la implementación de escuchas de eventos,
puede verse en [116], [117].

Cuando los eventos son capturados, se pueden activar ciertas funciones de
actualización con datos internos o externos; si la actualización es con datos
internos, los datos están contenidos en el documento cliente y son modifica-
dos y manipulados de manera inmediata. Cuando la actualización necesita
datos externos al documento, es necesario obtener datos del servidor de
manera aśıncrona. Una vez que los datos son obtenidos se recurre a fun-
ciones de actualización de interfaz para incorporar los nuevos datos.
El modelo clásico Cliente-Servidor utiliza la comunicación śıncrona, esto
quiere decir que el cliente no puede continuar su trabajo hasta recibir una
respuesta del servidor, generando muchos tiempos de espera innecesarios.
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La comunicación aśıncrona permite lanzar peticiones y obtener datos, sin
necesitar bloquear la interacción del usuario; una amplia explicación de este
proceso podemos encontrarlo en [81]. Para implementar el motor aśıncrono
es necesario hacer uso del objeto XMLHttpRequest el cual fue implementa-
do alrededor de 1999, pero fue ampliamente conocido hasta que el término
AJAX (Asynchronous JavaScript and XML) fue acuñado por Jesse James
Garret en 2005 (ver [121], [122], [123], [124], [125]).

El objeto XMLHttpRequest es parte fundamental del motor aśıncrono y
contiene cuatro estados de transición que interactúan con diferentes méto-
dos y propiedades del objeto, las transiciones son:

0 No Inicializado El método Open no ha sido llamado.
1 Cargando Se llama al método Open .
2 Cargado Se llama al método Send.
3 Interactivo La propiedad responseText tiene datos parciales.
4 Completo La propiedad responseText tiene todos los datos.

Estos métodos y propiedades son los que permiten la comunicación aśıncrona
con el servidor. Las peticiones utilizan el Protocolo de Transferencia de
HiperTexto (HTTP, HyperText Transfer Protocol) y se espera el código de
respuesta 200. Junto con este código de respuesta, debemos verificar que la
transición alcanzó el estado 4 y después activar una función de filtrado y
formateo de los datos. Los datos obtenidos pueden tener diferentes formatos
como: Texto Plano, XML, JSON, imágenes, etc.

El algoritmo que provee la comunicación aśıncrona es pequeño y potente,
una muestra de su implementación puede verse en [126], [125].
Aunque existen bibliotecas externas que proveen este algoritmo, en esta in-
vestigación optamos por una implementación propia y orientada al trabajo
de exploración. La implementación propia permite eliminar una importante
cantidad de código innecesario que contiene este software externo. También
podemos modificar el código según la funcionalidad requerida y generar una
activación en base a parámetros de paso y obtener algún formato de dato
que facilite el procesamiento de la información.

Por otra parte, el formato de datos que usamos en este proyecto son texto
plano y estructuras XML, según el nivel de interacción en que se encuentre
el usuario. Una vez que los datos son obtenidos del servidor, es necesario
analizar la estructura y los formatos de los datos y procesarlos para que
puedan ser integrados a la interfaz del documento.
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ió

n
de

la
in

te
rf

az
vi

su
al

.
L

a
ac

tu
al

iz
ac

ió
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Esto implica modificar y actualizar la estructura interna del documento
y puede realizarse a través del uso de DOM. Las funciones que permiten la
actualización, dependen en gran medida del estado en que se encuentra la
interfaz para incorporar los nuevos datos, ver figura 6.3.

Todo el proceso anteriormente descrito, también puede verse como una
secuencia de instrucciones a seguir cuando se produce un evento en la interfaz
gráfica, el cual es descrito como:

Capturar Evento en la Interfaz
Identificar evento, elemento, nivel de interacción

Modificar parámetros internos
Activar funciones de actualización

Activar Petición Ası́ncrona
Solicitar Datos al Servidor
Obtener Datos del Servidor

Analizar y Formatear Datos
Crear elementos acordes a la estructura

Asignar identificadores y escucha de eventos
Asignar estilo a los elementos

Incorporar elementos a la interfaz

Cada una de estas instrucciones generales involucra la implementación de
una serie de diferentes algoritmos para llevar a cabo cada instrucción. Aunque
la serie de instrucciones puedan parecer demasiadas, en realidad el tiempo de
ejecución de cada una de ellas es muy corto; pensar en la implementación de
cada una de ellas puede parecer una enorme tarea, pero la implementación
es facilitada en gran medida por la técnica de código no invasivo. Por lo
que se obtiene en realidad muy poco código y este es realmente utilizado y
explotado por la aplicación.

Existen diversas ventajas en esta implementación, algunas de las más im-
portantes son el tiempo de respuesta y la actualización casi instantánea de
la interfaz, si la técnica de programación usada es correcta y eficiente. En
la parte cliente, esta capa es la más importante ya que define todo el com-
portamiento del sistema. La capa se encarga de escuchar eventos, obtener
los datos, modificar los elementos e incorporar a los nuevos datos en los
elementos, como lo muestra la figura 6.3.
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6.5. Consultas Automáticas

La capa de consultas automáticas se encuentra en la parte servidor por
consecuencia, debemos de hacer uso de un lenguaje de programación script
servidor como: JSP (Java Server Pages), PHP (Hypertext Pre-Processor),
ASP (Active Server Pages), ColdFusion, Perl, Ruby, etc.

El lenguaje a utilizar es indiferente, pero es imprescindible verificar que
el lenguaje seleccionado pueda enviar datos al cliente en los formatos nece-
sitados por la capa de interacción dinámica. Algunos lenguajes se ejecutan
directamente en el servidor Web Apache y otros necesitan un software servi-
dor independiente que interactúa con el servidor, por ejemplo Tomcat. Otros
en cambio son propietarios y tienen un servidor Web propio de ejecución.

La más importante caracteŕıstica en esta capa, es la validación de datos y
el acceso a los datos. Es importante tener un algoritmo riguroso, que pueda
analizar los datos de entrada y pueda deducir en base a parámetros correctos
y muy espećıficos las consultas a realizar. Esto garantiza que el uso de técni-
cas de SQL injection, no afecten de ninguna forma el sistema, para de esta
manera evitar el uso de caracteres diferentes a los necesitados y validar cada
tipo de dato de entrada. Es importante este punto porque desde esta capa,
se construyen las sentencias de consulta a las bases de datos. Es importante
usar la Técnica de Parametrizar Consultas y hacer un encapsulamiento de
las referencias reales. Es decir, no tener nombres reales de acceso a datos en
la parte cliente.

Cuando los datos son recibidos, deben ser validados y modificados para cons-
truir una consulta real, todo hecho en base a un modelo bien definido de
validación y acceso a datos. A su vez, las bases de datos deben tener usuarios
con permisos restringidos de acceso a datos reales; si las modificaciones son
parte de la necesidades del sistema, es necesario construir reinos de acceso
en el sistema mismo a nivel de aplicación, una explicación detallada del con-
cepto de reinos de acceso, la podemos ver en [127].

Los lenguajes orientados a objetos, permiten la reutilización de código con
la construcción de clases con propósitos espećıficos. Esto nos permite crear
clases para validación, construcción de sentencias, acceso a datos y respuesta
al cliente.
El uso de objetos nos puede permitir implementar de manera general las
cuatro funcionalidades y ocupar los objetos en diversos niveles de interacción
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con un cambio de parámetros en los objetos (instancias de clases) creados
en la ejecución. Las instrucciones generales para esta implementación son:

Recibir petición
Ejecutar Aplicación Servidor

Validar petición
Identificar nivel de acceso

Crear nueva petición especial según nivel
Enviar Petición a una BD. según nivel
Obtener Datos

Formatear respuesta
Enviar Respuesta a Cliente

Esperar nueva petición

Debemos de recordar que la parte servidor actúa como servicio Web y no
necesita construir una página Web, sólo debe enviar los datos requeridos al
cliente en el formato especificado en la capa dinámica; esto permite incre-
mentar el tiempo de respuesta en la interfaz.

6.6. Comentarios Finales

Una vez que hemos descrito nuestra nueva arquitectura MD, aśı como
las capas que le brindan la funcionalidad deseada, es necesario observar
que las capas contienen distintos lenguajes de programación estándar; si
los desarrolladores desean usar software propietario pueden hacerlo, sólo
es necesario mantener la interacción descrita entre capas. Este caṕıtulo ya
nos permite desarrollar el modelo MD en un sistema real, la pregunta que
nos hacemos en este momento es si realmente funcionará o solo sirve como
caso teórico. En nuestro siguiente caṕıtulo nos concentramos en un caso de
estudio, que contiene datos biológicos y una amplia semántica en los datos.
Este caso de estudio nos permite obtener un prototipo con eficaz exploración
de datos, sin requerir conocer nada de la compleja estructura interna de la
base de datos, ni del sistema. El prototipo nos muestra el amplio potencial
de este modelo y de esta arquitectura con fines prácticos.
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Prototipo

Una vez descrito el modelo y la arquitectura MD, es necesario dar a
conocer las ventajas que ofrece su implementación en un sistema real. Como
se ha mencionado el modelo MD está orientado a la exploración en bases de
datos cient́ıficas. De esta manera el caso de estudio que se presenta en este
caṕıtulo, es una base de datos cient́ıfica que contiene datos biológicos sobre
microorganismos; la cual en un candidato ideal, ya que la información cuen-
ta con las caracteŕısticas descritas en la sección 2.2.2 y 2.3.3, del caṕıtulo 2.
Este caṕıtulo en un inicio describe la esencia de la base de datos de mi-
croorganismos; después se presenta la manera en que se obtienen los mapas
conceptuales semánticos de navegación, posteriormente se describe la imple-
mentación de un prototipo construido a partir del modelo y la arquitectura
MD; por último se muestran resultados sobre la recuperación de datos en el
lado cliente y servidor.

7.1. Descripción del Caso de Estudio

Como se describió en la sección 2.2.2, el desarrollo de herramientas o
sistemas orientados a bases de datos cient́ıficas con información biológica
no es una tarea trivial, debido a las caracteŕısticas especiales que tienen
estos datos. El caso de estudio seleccionado contiene información biológica
especializada sobre microorganismos, una de sus principales necesidades es la
exploración sobre una compleja estructura relacional. Esta sección se enfoca
en describir la esencia de esta base de datos cient́ıfica usada como caso de
estudio.
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7.1.1. Colección microbiana

México cuenta con la Colección Nacional de Cultivos Microbianos, la
cual fue creada en el Centro de Investigación y de Estudios Avanzados del
I.P.N. (Cinvestav), con el fin de obtener un acervo de cultivos puros para su
aplicación en la docencia y la investigación.
En 1977 la colección fue reconocida y aceptada por el WDCM (World Data
Centre for Microorganisms) con el acrónimo CDBB y el número de registro
500 para su identificación internacional. En 1994 surge el proyecto interdis-
ciplinario P-153 “Colección de Cultivos Microbianos del CINVESTAV fase
1, Base de Datos”, entre la Sección de Computación del Departamento de
Ingenieŕıa Eléctrica, y la Colección Nacional de Cultivos Microbianos, el cual
es apoyado por CONABIO.

Los principales objetivos del proyecto fueron:

Administrar y poner a disposición de la comunidad la información de
la base de datos CDBB500.

Desarrollar un sistema que facilite el intercambio de información mi-
crobiana, por medio de una red nacional entre diversas instituciones.

Implementar proyectos asociados que permitan la investigación y el
desarrollo tecnológico en computación y microbioloǵıa.

Animar la colaboración entre diversos institutos y laboratorios espe-
cializados en cepas microbianas.

El proyecto obtuvo como resultado la primera versión del Sistema de Infor-
mación CDBB-500 (Versión 1.1) desarrollado en Access, después diferentes
versiones fueron liberándose hasta obtener la versión que actualmente es
denominada como Sistema Micro500 y que permite consultas públicas de
información de cepas microbianas en la Web, ver figura 7.1.
Este sistema tiene una gran importancia nacional y mundial, por lo que
existen ligas al sistema desde instituciones nacionales como CONABIO e in-
ternacionales como REMIB (Red Mundial de Información sobre Biodiversi-
dad), WDCM (World Data Center for Microorganisms), ARS (Agricultural
Research Service, USA) y en 2008 fue incorporada a una federación mundial
de bases de datos microbianas, sobre el portal StrainInfo.net, perteneciente
a la Universidad de Gent en Bélgica.
La colección de microorganismos es reconocida como una autoridad interna-
cional en el mantenimiento, depósito y conservación bajo resguardo de cepas
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microbianas puras; esto la hace ser valiosa en el desarrollo de la biotecnoloǵıa
en México y en el mundo. La base de datos de la colección microbiana con-
tiene información cient́ıfica y biológica con una alta riqueza semántica, esto
la convierte en un buen candidato para nuestro caso de estudio; información
más amplia sobre el proyecto Micro500 puede verse en [128] y [129].
A continuación se describe el tipo de información contenida en esta base de
datos, como primer paso de implementación de nuestro modelo.

Figura 7.1: Vista actual del sistema Micro500, el cual contiene información
pública en la Web sobre microorganismos.

7.1.2. Base de datos microbiana CDBB500

Actualmente la colección nacional mexicana de microorganismos con-
tiene información diversa y relacionada de aproximadamente 3000 cultivos
microbianos de diferentes áreas geográficas del territorio nacional y de dife-
rentes colecciones microbianas de otros paises. Cada cultivo genera una di-
versidad de datos biológicos especializados que son utilizados en distintos
ambitos como industria, medicina, agricultura, investigación y docencia.
El nombre de base de datos es CDBB500, donde CDBB es el acrónimo otor-
gado por la WDCM y 500 el número de registro y cuenta con 4 tipos de
cepas las cuales son: bacterias, hongos filamentosos, levaduras y microalgas.
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Cada una de las cepas contiene diversas propiedades y caracteŕısticas de su
propia naturaleza. Pero todas ellas comparten conceptualmente hablando,
las mismas áreas de estudio como: taxonomı́a, conservación, reproducción,
medios de cultivo, aplicaciones, referencias cient́ıficas, etc. Aunque nueva-
mente expresamos, cada una de estas áreas son espećıficas para cada tipo de
cepa, algunos de los atributos de cada cepa son muy especializados y depen-
dientes del contexto sobre el cual son extráıdos; esto incrementa de manera
considerable la complejidad relacional de la información, porque presentan
una alta variabilidad según el contexto. Además también es necesario sumar
la alta diversidad de caracteŕısticas muy particulares que un mismo microor-
ganismo puede contener, con respecto a otros muy similares o parecidos.

Por otro lado, podemos decir que existen diversos atributos compartidos
en la información sobre microorganismos, que corresponden con datos par-
ticulares como: género, especie, acrónimos, ect. Estos atributos ayudan a
obtener ciertos esquemas conceptuales genéricos que ayudan a estructurar
estos datos biológicos.
El trabajo de varios años en el proyecto Micro500, ha permitido obtener un
esquema conceptual a un alto nivel de la base de datos CDBB500 y que es
mostrado en la figura 7.2. En este esquema podemos observar una serie de
entidades muy generales y la manera en que se relacionan unas con otras;
cada una de estas entidades en su interior esta relacionada a diversas tablas,
generando una relación más compleja.

El esquema conceptual de la figura 7.2, ha sido dividido visualmente a través
de diferentes colores, para mostrar la separación entre las diferentes áreas de
especialización de la información; también permite observar la complejidad
relacional entre las entidades que muchas veces actúan como co-dependientes
unas de otras.

En la sección 5.2.1, señalamos lo afirmado por Castaño et al. en [114], donde
menciona que mucha de la semántica obtenida por el esquema conceptual es
perdida en el esquema lógico, de esta manera necesitamos alguna forma de
conservarla y proyectarla a la interfaz con el fin de acceder a la información
de manera puntual. El modelo MD trata de hacer este mapeo mediante la
construcción de un mapa conceptual de exploración para relacionarlo con el
dicionario de la base de datos a través de los nodos terminales.
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7.2. Mapa de Exploración

La construcción de un mapa conceptual para la exploración de los datos,
es la parte vital del modelo MD. La construcción del mapa puede ser lle-
vada a cabo de manera sencilla y mediante un lenguaje de modelado, en
este caso de estudio en espećıfico utilizamos UML para obtener su repre-
sentación. Cada concepto general es representado con un paquete y las rela-
ciones son modeladas a través de asociaciones (hoponomia-hiperonomia) y
composiciones (meronimia-holonomia). De esta manera, la sección presenta
la construcción de estos mapas de navegación para nuestro caso de estudio.

7.2.1. Mapa semántico de exploración

Las relaciones entre entidades del esquema conceptual de la figura 7.2,
tienen una alta complejidad inmersa que se incrementa de manera sustan-
cial en el esquema lógico. Implementar un sistema de exploración que pue-
da manejar de manera eficiente todas estas relaciones y ofrezca un acceso
interactivo a los datos, es una tarea no trivial. El modelo MD está orientado
a este tipo de problemas y permite la creación de sistemas de información
Web, con amplia interacción orientada a la exploración en bases de datos.

El primer paso para crear la capa conceptual de navegación, es obtener una
estructuración jerarquica partiendo de conceptos generales a subconceptos
espećıficos, ver figura 5.4. Para realizar este mapeo es necesario tener una
buena comprensión de los datos y la información de la base de datos.

También necesitamos seguir los siete pasos descritos por Quesada en [130],
que nos ayudan bastante en este proceso:

1. Identificar y seleccionar los conceptos o ideas principales.

2. Escoger el concepto más importante.

3. Ordenar a partir del concepto seleccionado los demás, según su grado
de generalidad.

4. Estructurar entre śı los conceptos y eligir palabras que represente de
mejor manera el tipo de relación.

5. Buscar las relaciones posibles aún entre conceptos lejanos.

6. Elaborar el mapa conceptual jerárquico.
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7. Elaborar mapas conceptuales diferentes para los distintos temas o sub-
temas.

El paso número uno nos indica que se deben identificar los conceptos o ideas
principales, en nuestro caso de estudio estamos hablando de diferentes tipos
de cepas con caracteŕısticas como: fisioloǵıa, morfoloǵıa, crecimiento, con-
servación, aislamiento, descripción, imágenes, referencias, etc. El principal
elemento en esta información es el tipo de cepa ya sea bacteria, hongo, alga,
levadura o protozoario. De esta manera seleccionamos al concepto cepa que
es definido como un conjunto de microorganismos de un mismo género y
especie con iguales caracteŕısticas intrinsecas que crecen en una colonia o
cultivo.
Siguiendo estos pasos podemos crear nuestro primer mapa conceptual1, obte-
niendo como resultado el de la figura 7.3 que está en un alto nivel y es muy
general, donde cada concepto es representado por un paquete que contiene
internamente otros submapas conceptuales, como el punto 7 lo señala.

Figura 7.3: Mapa general de exploración, el cual contiene las entidades con-
ceptuales más generales, para la exploración en la base de datos.

Las relaciones que muestra en este mapa conceptual (figura 7.3), están
representadas para un primer acceso a los datos. Cada uno de estos con-
ceptos necesita ser representado, mapeado y responder a diferentes tipos de
eventos en la interfaz a través de botones, barras deslizantes, gráficos u otros
elementos.

1Los mapas de exploración son resultado del trabajo interdisciplinario con Jovita
Mart́ınez y Juan Carlos Estrada, personal de la Colección de Cultivos Microbianos.

105
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Por medio de estos elementos, deberemos poder navegar entre los mapas
conceptuales interiores de cada concepto. Las relaciones encontradas en el
mapa conceptual (figura 7.3), presentan relaciones aparentemente triviales,
pero a medida que descendemos en el mapa las relaciones pueden hacerse
más complejas, como se muestra en la figura 5.3.

El principal concepto encontrado en la capa conceptos es el denominado
como Cepa. Este concepto está representado por un paquete y está asociado
a cinco diferentes tipos de microorganismos. El mapa conceptual interior de
este concepto es presentado en la figura 7.4.

Figura 7.4: El concepto de cepa contiene una relación de hiperonimia con los
diferentes tipos de microorganismos, cada tipo contiene catálogos diferentes
en el esquema lógico de la base de datos.

El concepto cepa relaciona a los subconjuntos de diferentes tipos de cepa
encontrados en nuestra base de datos. Dado un subconcepto seleccionado, los
catálogos habilitados serán diferentes porque cada tipo mantiene una espe-
cialización de sus datos. Es decir, que aunque comparten la misma semántica
conceptual del mapa de la figura 7.3, los datos a los que hacen referencia
son totalmente diferentes. Por ejemplo, los datos que son referenciados a
una morfoloǵıa2 de una bacteria, son completamente diferentes a la mor-
foloǵıa de un hongo. La morfoloǵıa aunque representa el mismo concepto de
descripción f́ısica, cada tipo mantiene datos especializados según el tipo de
microorganismo al que hacemos referencia.
La figura 7.5 presenta de manera gráfica cómo un mismo concepto mantiene

2La morfoloǵıa hace referencia a las caracteŕısticas micro y macroscopicas de un mi-
croorganismo, en este caso de estudio.
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relación hacia los diferentes tipos de cepas; también muestra al concepto
holónimo morfoloǵıa y los subconceptos merónimos a excepción del sub-
concepto tinción3, todos los demás subconceptos mantienen una relación
conceptual de la morfoloǵıa de microorganismos.

Figura 7.5: Mapa conceptual obtenido para el concepto de morfoloǵıa y que
es común a todos los tipos de cepa, pero según el tipo de microorganismo al
que hacemos referencia, el nodo final obtiene distintos catálogos en la base
de datos.

El subconcepto condición mantiene los nodos terminales temperatura y
tiempo. Estos subconceptos espećıficos pueden mantener un rango de valores
comunes, donde el nodo de temperatura mantendrá grados celsius y el nodo
de tiempo es dividido en horas y d́ıas. El nodo tipo de morfoloǵıa contiene los
subnodos interna, celular, colonial; donde colonial es dividido en otros dos
subnodos de medio ĺıquido y sólido. Todos estos nodos son comunes, pero las
referencias y los datos son diferentes según el tipo de cepa que seleccionemos.
El enlace de los nodos terminales con la base de datos es nuestro siguiente
punto a describir.

3La tinción es un proceso regularmente orientado a la identificación de bacterias y
puede no ser muy útil para otro tipo de microorganismo.
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7.2.2. Mapa meta-conceptual

Una vez que llegamos a nodos terminales a través del mapa conceptual
de exploración, es necesario el enlace entre los conceptos y los datos en la
base de datos. En este enlace necesitamos identificar los catálogos espećıficos
a los cuales se tiene la referencia. Suponiendo que en el mapa conceptual de
morfoloǵıa, navegamos hasta el nodo terminal denominado como Celular4,
es necesario conocer cuales son los respectivos datos a los que se debe tener
acceso.
La capa Meta-conceptual actúa como núcleo referencial entre semántica con-
ceptual y los datos. De esta manera, a través del concepto Celular y el tipo
de cepa seleccionado, obtenemos los metadatos de referencia a la base de
datos.

Figura 7.6: Mapa Meta-conceptual de exploración, para el subconcepto ter-
minal de morfoloǵıa celular de cepas.

La figura 7.6 muestra las referencias de los distintos catálogos a los que se
puede tener acceso. La entidad conceptual morfoloǵıa celular hace referencia
a cinco diferentes tipos de catálogos. Cada uno de ellos está compuesto de
otros catálogos especializados para los diferentes tipos de microorganismos.
Para una navegación desde bacteria hacia su morfoloǵıa celular, deberemos
tener referencia puntual al catálogo de bacteria que contiene las propiedades
de forma, lados, extremo, flagelo, etc. Cada uno de estos contiene datos
únicos y especializados para bacterias.

4La morfoloǵıa celular se refiere a la morfoloǵıa que tiene individualmente un microor-
ganismo en particular.
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Es necesario señalar que aunque existan nombres iguales en las propiedades
de otros catálogos, estos son totalmente diferentes porque la referencia es
hacia catálogos distintos en la base de datos.
La figura 7.7, muestra la funcionalidad dual de un metadato conceptual,
porque trabaja como metadato del concepto semántico y como metadato
de referencia hacia el esquema lógico; esta funcionalidad dual, nos permite
enlazar un concepto a datos en la base de datos. En la figura 7.7 podemos
observar cómo cada propiedad está enlazada a un catálogo diferente, con sus
respectivos datos reales.

Figura 7.7: Cada propiedad del catálogo bacteria es un metadato que actúa
como referencia del diccionario de datos al esquema lógico de la base de
datos.

Una vez obtenido el dato y el catálogo correspondiente en la navegación,
la capa de consultas obtiene los datos correspondientes y después es habi-
litada a realizar la consulta de manera automática y dinámica.
Todo este proceso es oculto a la vista del usuario y es activado por medio
de los mapas conceptuales de navegación; los cuales deben ser representa-
dos en la interfaz del sistema, permitiendo el acceso a los datos de manera
transparente, filtrando toda la información que no es de interés para el
usuario. Una vez obtenida esta estructuración de la información, es nece-
sario mostrarla en una interfaz que permita su acceso en la Web, como a
continuación se presenta.
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7.3. Prototipo

Una vez obtenida la parte estructural por medio de mapas conceptuales,
es necesaria la implementación de un prototipo que permita verificar la fun-
cionalidad del modelo y arquitectura MD. El prototipo debe facilitar la
exploración de esta base de datos cient́ıfica e integrar todos los puntos des-
critos en los caṕıtulos anteriores. La primera parte de la sección presenta el
diseño de la interfaz; en la segunda parte se presenta el prototipo y cómo
ocurre la navegación de los usuarios en el sistema.

7.3.1. Diseño de interfaz

El diseño de interfaz para un sistema de exploración de datos no es una
tarea sencilla. Cuando la interfaz es desarrollada para un sistema de escrito-
rio, podemos hacer un uso más extenso de los recursos que ofrece una com-
putadora para proporcionar una amplia interacción. Cuando desarrollamos
la interfaz de un sistema Web, el desaf́ıo es mayor; porque la interacción es
más restringida, necesita datos externos, además de requerir un navegador.
Debemos recordar que la interfaz puede definir si un sistema es útil y exitoso
para el propósito que fue creado.
Anteriormente señalamos que muchas de las experiencias frustrantes son de-
bido a complejos, malos y deficientes diseños de la interfaz que no permiten
explotar toda la utilidad de un sistema. Algunos de los aspectos que se deben
considerar para el diseño de una interfaz son:

Tipo de usuario a quien está dirigido el sistema.

Interfaz intuitiva para poco o nulo entrenamiento especializado.

Rica y dinámica interacción con el usuario.

Eficiencia y transparencia en el acceso a los datos.

Recursos con los que cuenta para su funcionamiento.

Recursos a los que necesita acceder para interactuar.

Obtención de software estándar, ligero, eficaz, reusable e independiente
de plataforma.

Cada uno de estos puntos ayuda a obtener un diseño de interfaz con una
amplia usabilidad del sistema, integrando eficiencia y efectividad para per-
mitir alcanzar la satisfacción de los usuarios.
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La interfaz de nuestro prototipo debe contener muchos de los aspectos antes
mencionados, además de considerar que debe ser mostrada a través de un
navegador.
El diseño de la interfaz de la página Web está basado en el principio KISS 5 y
el diseño de interfaz multinivel6 de Shneiderman; con ello, se busca construir
una interfaz usable, ligera y de acceso controlado a los datos. En la figura
7.8, observamos en primera instancia el diseño que incluye la separación de
los distintos niveles de interacción con el usuario.

Figura 7.8: Diseño de la interfaz multinivel que es mostrada en el navegador
y permite un acceso controlado a los mapas de exploración y a los datos.

El diseño de interfaz mostrado en la figura 7.8, presenta los tres niveles de
interacción denominados como Mapa Conceptual de Exploración, Metadatos
Conceptuales (Propiedades) y Detalles. El nivel uno se encarga de mostrar
los mapas de exploración para los diferentes conceptos dominantes, aśı como
los submapas contenidos en el interior de cada uno de ellos. La interfaz debe
permitir una navegación de manera gradual, hasta lograr alcanzar un con-
cepto muy espećıfico o nodo terminal.

5En la sección 3.3.3, se describe este concepto.
6Recordemos que en la sección 3.1.6, damos este nombre al diseño de interfaz multicapa

propuesto por Sheiderman.
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En el nivel dos de la interfaz denominado Propiedades; muestra el mapa
meta-conceptual donde podremos observar los catálogos a los que hace re-
ferencia el nodo terminal. En este nivel podemos seleccionar los diferentes
valores de interés, para que sea realizada una consulta. Por último, el nivel
tres denominado como Resultados Previos, es usado para mostrar todos los
resultados obtenidos; cada uno de ellos puede ser explorado de una manera
particular en la parte denominada como Detalles.

Los tres niveles de interacción mostrados en la interfaz necesitan de datos
en la parte servidor y conforme se van obteniendo los datos, la interfaz debe
actualizarse de manera automática en el nivel correspondiente, sin requerir
una actualización de toda la página, porque el servidor solo nos devuelve
como respuesta datos muy concretos y espećıficos.

El nivel 0 de interacción mostrado en la capa dinámica, se refiere exclusiva-
mente a actualizaciones inmediatas locales, sin requerir datos del servidor.
Algunos ejemplos del nivel de interacción 0 son el cambio de color, ubicación,
borrado o modificación de un elemento existente en la interfaz. Todas las
actualizaciones en este nivel deben ser realizadas a través de DOM, desde
donde podemos modificar toda la estructura interna del documento.

7.3.2. Interacción en el prototipo

Una vez que fueron definidas las regiones para cada nivel de interacción
es necesario definir cómo llevar a cabo la interacción visual, ya que puede
ser realizada de muy diversas maneras; en este proyecto y para optimizar el
tiempo de respuesta en la interfaz usamos botones de formularios, aunque
debemos resaltar que se pueden utilizar otros elementos gráficos.

Los botones usados son creados de manera local en el lado cliente, lo único
que se necesita es recuperar del servidor el nombre que deberán mostrar.
De esta manera, sólo requiere del servidor unos pocos datos de texto, lo
que significa pocos bytes; esto proporciona un transporte ligero de datos del
servidor al cliente.

La figura 7.9 muestra la vista inicial, donde podemos ver dos botones ini-
ciales en la parte de arriba, que nos indican el lenguaje de exploración, que
en este caso puede ser español o ingles. Después de seleccionar el idioma,
inmediatamente surgen las opciones que contiene la entidad cepa.
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Figura 7.9: Vista de la interfaz inicial, después de seleccionar el idioma para
la exploración, las opciones de cepa aparecen en el idioma indicado.

Cuando seleccionamos alguno de los botones mostrados, se entrará a otro
nivel de exploración, hasta lograr alcanzar un concepto espećıfico en un no-
do terminal. Cada vez que es presionado un botón o elemento, se disparan
eventos que necesitan ser escuchados y capturados. Dependiendo del nivel
de interacción en el que un evento es capturado, se obtiene el contenido del
elemento y se analiza para validar una petición aśıncrona al servidor.
El servidor responde a la petición y los datos son incorporados al nivel de
interacción correspondiente, anexando escuchas a los elementos que sirven
a la interacción. Si alcanzamos la parte final de un nivel, se debe pasar in-
mediatamente al siguiente, para crear todos los elementos necesarios en ese
nuevo nivel.

La figura 7.10, nos muestra la navegación en el mapa conceptual hasta llegar
a un concepto final, cuando presionamos en la entidad celular, nuevos datos
son adquiridos para ser incorporados al nivel 2 Meta-conceptual. A todos los
elementos integrados se les asignan escuchas de manera automática para que
puedan responder a las acciones de los usuarios. Los elementos en este nivel
contienen catálogos relacionados al concepto semántico y en ellos podemos
seleccionar los valores de búsqueda para ese concepto.
La figura 7.11 muestra los resultados de la búsqueda para bacteria y mor-
foloǵıa celular, con algunas opciones de los catálogos.
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Figura 7.10: Vista que muestra el nivel 2 de interacción, donde se seleccionan
las propiedades para la consulta.

La región asignada para resultados en el nivel 3, muestra todos los datos
recuperados que cumplen las condiciones seleccionadas. Desde esta parte
únicamente es necesario presionar en los números de identificación de cada
resultado mostrado y los detalles concernientes a las cepas con el número de
identificación, son mostrados en el nivel 3 de Detalles7.
Si deseamos cambiar los valores de búsqueda o concepto semántico, sólo
navegamos nuevamente en el nivel 1 y podemos realizar una nueva búsqueda
con entidades concepto y valores diferentes. Si se desea cambiar de lenguaje
de exploración, sólo se debe presionar en los botones de lenguaje y los niveles
se vacian para volver a empezar otra exploración de datos.
La arquitectura de este sistema de exploración fue implementada con XHTML
estricto para las páginas Web, CSS 1.0 para la presentación de los elementos,
DOM para el acceso a los elementos y JavaScript en la parte dinámica del
lado cliente. En el lado servidor usamos el servidor Web Apache 2.2, como
contenedor de objetos java usamos a Tomcat 6.0.18 y como administrador
de bases de datos a PostgreSQL 8.3.5. Cabe recordar que la arquitectura
genérica presentada en el caṕıtulo anterior, nos permite usar diferente soft-
ware al mostrado para este ejemplo.

7Los detalles y fotos de la figura 7.11, sólo son para pruebas de recuperación de infor-
mación y no corresponden a los datos reales de esa cepa en particular.
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Figura 7.11: Vista que muestra el nivel 3, donde se puede explorar cada
registro obtenido de la base de datos.

7.4. Resultados

El tiempo en que los datos son recuperados en un sistema puede im-
pactar directamente en su éxito o fracaso. El prototipo mostrado cuenta
con una alta eficiencia en la recuperación de los datos, porque utiliza di-
versas técnicas de implementación y obtiene amplias ventajas con respecto
a implementaciones tradicionales. La presente sección muestra algunas de
las ventajas obtenidas por la implementación de nuestro prototipo bajo la
arquitectura MD.
En la primera parte se presentan algunas ventajas sobre la transmisión
aśıncrona de datos; después se muestran las diferencias existentes en el uso
de los distintos formatos de los datos.

7.4.1. Comunicación aśıncrona de la arquitectura MD

La naturaleza de la arquitectura MD es la comunicación aśıncrona de
los datos. La capa dinámica utiliza un motor aśıncrono para la solicitud y
recuperación de los datos (ver figura 6.3). Como sabemos, una de las partes
más importantes en la arquitectura es la que concierne a la recuperación
de la información; cuando la recuperación de los datos es eficiente, impacta
directamente en el rendimiento de un sistema.
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Existen dos maneras de recuperar los datos, una es a través de la comu-
nicación śıncrona, que es la manera tradicional y que ocupan la inmensa
mayoŕıa de los sistemas Web; la otra opción es por medio de la comuni-
cación aśıncrona. Ahora tratemos de entender las diferencias entre estas dos
maneras de comunicación entre el cliente y el servidor.

Los sistemas tradicionales Web usan la comunicación śıncrona en sus pági-
nas estáticas y en sus páginas dinámicas; cuando un usuario presiona una
liga o env́ıa datos, necesita esperar toda una nueva página con la informa-
ción que es solicitada. Las páginas estáticas no cambian en el tiempo y su
navegación en otras páginas es por medio de ligas entre páginas.

Las páginas dinámicas trabajan de manera diferente, porque son construidas
en tiempo de ejecución en el servidor. Las páginas dinámicas usan formula-
rios como medio de interacción y la respuesta necesita de la creación de una
nueva página Web de manera automática; esto significa generar una nueva
página en tiempo de ejecución e incorporar los nuevos datos y enviarla como
respuesta al cliente que la solicitó; el cliente no puede seguir interactuan-
do hasta que la página completa es obtenida. Cada solicitud realizada debe
construir y generar nuevas páginas en el lado servidor y ser transportadas
en su totalidad para ser mostradas al cliente.

La comunicación aśıncrona8 usada en nuestra arquitectura MD, trabaja de
manera diferente. La interfaz espera por eventos a través de escuchas en los
elementos contenidos en la página, cuando estos eventos son capturados por
funciones de escucha, debe verificar si se necesitan realizar peticiones exter-
nas; si este es el caso, entonces se generan peticiones aśıncronas al servidor.
Cuando el servidor recibe una solicitud, verifica los datos y entonces se
conecta a la base de datos para recuperar los datos solicitados.
Una vez que son recuperados los datos, se les anexa un carácter que marca
su relación con los datos solicitados. Después los datos son enviados al motor
aśıncrono que realizó la solicitud. Cuando los datos son obtenidos en la parte
cliente, estos son incorporados a la página en el lado cliente a través de la
generación automática de sus respectivas etiquetas XHTML. Es necesario
señalar que el servidor, no necesita la construcción ni el env́ıo de toda una
página completa, unicamente env́ıa los datos solicitados.

8El motor que permite la comunicación aśıncrona, fue explicado con mayor detalle en
la sección 6.4
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La eliminación en la generación y transportación de una página completa en
cada solicitud, permite eliminar bastante carga de trabajo al servidor. Para
mostrar esta diferencia, obtenemos una comparación sobre la realización de
una consulta por el método tradicional de implementación Web y el método
aśıncrono usado por nuestra arquitectura MD.
La tabla siguiente muestra la cantidad de bytes recuperados y transporta-
dos en cada solicitud al servidor, por medio de la comunicación śıncrona y
aśıncrona dinámica usada en nuestro prototipo.

Solicitudes Śıncrona Aśıncrona
1 4144 4144
2 4359 67
3 4936 132
4 5147 48
5 7038 482
6 9293 504
7 10519 524

Si obtenemos la gráfica de la siguiente tabla, podemos obtener una mejor
vista de lo que ocurre en la transmisión de los datos.

Figura 7.12: La gráfica muestra la cantidad de datos requeridos para la in-
teracción por comunicación aśıncrona dinámica usada en nuestro prototipo,
respecto a la comunicación śıncrona usada en sistemas Web tradicionales.
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Podemos observar que la descripción entre la comunicación śıncrona y
aśıncrona es bastante similar, pero la eficiencia obtenida en la recuperación
de datos es muy diferente.
La gráfica mostrada en la figura 7.12, presentada en dos estilos diferentes,
ayuda a visualizar la diferencia de datos recuperados y transportados entre
las dos diferentes maneras de comunicarse con el servidor. Podemos observar
que en la primera solicitud se recupera la misma cantidad de información,
pero después existe una recuperación diferente de datos.
Cuando las solicitudes son hechas de manera śıncrona, la página necesita
transportar toda la estructura interior de una página e incorporar la infor-
mación obtenida de la base de datos; además el servidor debe construir y
enviar la estructura de la página todas las veces.

Por otro lado, cuando las solicitudes son hechas a través de la comunicación
aśıncrona dinámica sólo son recuperados los datos requeridos. Esto evita una
transportación de datos completamente innecesaria, ambigüa y redundante.
Esto muestra evidencia de la diferente cantidad de trabajo realizado por el
servidor, ya que existe una fuerte separación en la cantidad de datos admin-
istrados y enviados hacia el lado cliente que hace la solicitud. Si este proceso
es repetido miles de veces, observaremos una separación exponencial entre
las diferentes cantidades de datos administrados y enviados.

Figura 7.13: La gráfica muestra la cantidad total de datos recuperados en las
siete peticiones realizadas, por el método aśıncrono dinámico y el método
tradicional; podemos observar una amplia diferencia.
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La figura 7.13, presenta una gráfica donde podemos observar una enorme
diferencia en la cantidad de datos transmitidos, ya que la parte śıncrona
necesitó recuperar 41292 bytes, esto significa una diferencia de 39535 bytes
adicionales, para mostrar exactamente los mismos datos. Esto nos mues-
tra que la eficiencia en la recuperación aśıncrona dinámica implementada
en nuestro sistema prototipo es muy superior, respecto a implementaciones
tradicionales. Esto explica en gran medida la percepción de la actualización
inmediata en la interfaz del sistema.

7.4.2. Formato para recuperación de datos

Aún cuando la recuperación aśıncrona permite eficiencia en la recu-
peración de datos, esta recuperación puede hacerse de formas diferentes, ya
que la información obtenida puede tener un cierto formato de recuperación.
Estos formatos pueden ser a través de recuperación de estructuras en XML,
el formato JSON, etiquetas XHTML o texto plano.

La recuperación de datos en la comunicación aśıncrona, es realizada de for-
ma común en formato XML, pero debemos de recordar que una estructura
XML contiene toda una especificación en su construcción, la cual necesita
de etiquetas de descripción de la información por cada dato contenido.

Figura 7.14: La gráfica muestra la cantidad de datos transportados en las
diferentes consultas, a través de diferentes formatos para recuperación de
datos aśıncronos.

119
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Esto nos dice que cada dato necesita estar contenido en dos etiquetas que
lo describan, una de inicio y una etiqueta final. Cada dato contiene estas dos
etiquetas y otras dos más para cada serie de datos diferentes obtenidos en
la respuesta, sin olvidar otras etiquetas de estructura general de los datos.

Figura 7.15: La gráfica muestra la cantidad de etiquetas generadas en el lado
del cliente y que no fueron transportadas en las solicitudes al servidor.

Al igual que en la parte śıncrona, nos indica una innecesaria cantidad de
datos a transportar, ya que únicamente nos interesan los datos y no sus eti-
quetas en este caso muy espećıfico. Lo mismo sucede con el formato JSON
que sólo presenta ligeras variaciones con respecto al formato XML, pero
este no lo consideramos porque necesita de libreŕıas externas de software,
tanto en la parte cliente como en la parte servidor. Otra forma es cons-
truir las etiquetas en XHMTL directamente en el servidor, para que puedan
ser incluidas de manera directa en la página Web. Al igual que en XML
las etiquetas en XHTML necesitan cumplir ciertas especificaciones como el
inicio y terminación de etiquetas, lo cual nos regresa al mismo problema
de transportación innecesaria de datos. Además esto significa una mayor
cantidad de procesamiento por parte del servidor y aunque esto todav́ıa es
eficiente podemos eficientar al máximo el traslado de datos por medio del
transporte de texto plano con unos pocos caracteres marcadores dentro de
la información recuperada, como se muestra en la siguiente tabla.
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Datos XML XHTML T. Plano
Dato1 <nombre>Dato1</nombre> <span>Dato1</span> Dato1|

5 22 18 6

En la tabla podemos observar la cantidad de caracteres que necesitan
ser transportados en diferentes formatos por cada dato. Podemos observar
que el dato mismo consta de 5 caracteres, pero al incorporarlo a un formato
espećıfico, la cantidad de caracteres para obtener el formato de recuperación
superó ampliamente al dato mismo en cantidad. Por decirlo de otra forma,
del total de la información recuperada, sólo una mı́nima parte corresponde
a los datos; mientras que la gran totalidad pertenece a etiquetas que hacen
referencia a esos pocos datos, donde en la inmensa mayoŕıa de los casos estas
referencias no se utilizan.

Figura 7.16: La gráfica muestra los datos totales obtenidos en la consulta,
hasta alcanzar el total de la página

La figura 7.14, permite observar las diferentes cantidades de datos a
transportar, según el formato elegido para obtener los datos; claramente
podemos observar que el texto plano con un carácter de separación, obtiene
una mayor eficiencia y menor cantidad de datos innecesarios.
Por consiguiente también es claro observar que el servidor necesita realizar
una menor cantidad de trabajo al tener una menor cantidad de datos para
procesar, preparar y enviar.
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El prototipo trata de eliminar todas estas etiquetas innecesarias, por lo
que utiliza el texto plano; pero adiciona un carácter que permite indicar
la separación entre datos, como se muestra en la tabla anterior. Una vez
obtenido este dato la capa dinámica del modelo MD, se encarga de separar
el código y crear de manera dinámica la etiqueta XHTML que permita la
incorporación del dato en la página. La capa dinámica no sólo se encarga
de construir la etiqueta, también asigna un identificador, escuchas para los
eventos que necesite y un estilo correspondiente, según el elemento DOM
donde se incorporará el dato. Esto elimina mucho trabajo en la parte servidor
y delega una buena parte al lado cliente.
La gráfica en la figura 7.15, nos permite mostrar la carga de trabajo que es
eliminada de la parte servidor, con esto se logra una mayor respuesta en la
interfaz del sistema prototipo.

Figura 7.17: La gráfica muestra los bytes totales producidos por las diferentes
etapas y comparada con los datos del método tradicional.

Cuando observamos la cantidad total de los datos en la página Web para
permitir mostrar los resultados finales, podemos observar que la cantidad de
datos es mayor a la transmitida y recuperada, esto se debe a que la totalidad
de las etiquetas es generada en la parte cliente. La gráfica de la figura 7.16
muestra de manera visual este proceso; donde la primera barra represen-
ta los datos aśıncronos transmitidos junto con el total de la página inicial,
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la tercera columna nos muestra todos los datos transmitidos los cuales son
5901 bytes en total. Pero la página final nos muestra un total de 10519 bytes
representados por la última columna. Pero la diferencia es generada de una
manera automática en el lado cliente, lo cual representa 4618 bytes.

Con todos estos datos es fácil observar que de la totalidad en bytes de la
página mostrada al usuario por el prototipo, únicamente se transmitió un
56 % por la red, el otro 44 % restante fue generado en la parte cliente de
una manera automática. La gráfica de la figura 7.17, presenta que la co-
municación aśıncrona dinámica en relación 5901 a 45436, sólo transmite un
13 % de bytes de los necesitados por la comunicación śıncrona, es decir que
se transmitió 87 % menos código, etiquetas y datos por la red. La relación
inversa nos señala que la aplicación śıncrona necesita 770 % más bytes en
relación a los bytes necesitados por nuestro prototipo. Esto hace evidente
que la comunicación śıncrona usada por las implementaciones tradicionales
Web, son ineficientes comparadas con la comunicación aśıncrona dinámica
que es usada por la arquitectura MD.

7.5. Comentarios Finales

En este caṕıtulo se presentó una base de datos de microorganismos,
que contiene una cierta complejidad semántica. La base de datos funciona
muy bien como caso de estudio y permite aplicar todas las caracteŕısticas
que contiene el modelo MD. El prototipo en primera instancia necesitó de
una estructuración de los datos para obtener los mapas conceptuales de
navegación. Después se diseñó la parte de la interfaz, aplicando la parte
visual-dinámica del modelo. La arquitectura MD, permitió llevar a una im-
plementación real del prototipo.
El prototipo mantiene una interfaz basada en navegación de mapas concep-
tuales, que mantienen una respuesta inmediata a las solicitudes del usuario.
La manera en que alcanza una respuesta inmediata en la interfaz es mostra-
da en la sección de resultados, donde podemos observar la ventaja en la
transición de datos para obtener esta propiedad de respuesta inmediata en
la interfaz. La necesidad de la implementación de este prototipo fue con el fin
de demostrar que el modelo y la arquitectura MD, pueden ofrecer soluciones
reales a problemas reales.
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Caṕıtulo 8

Conclusiones

Una vez obtenido el prototipo y mostrada la parte de estructuración,
interacción y comunicación con el servidor, necesitamos una discusión so-
bre el estado que mantienen otros sistemas de exploración en la literatura
cient́ıfica, con respecto al prototipo. Una vez realizada esta discusión se pre-
sentan las conclusiones finales, aśı como las contribuciones, implicaciones y
limitaciones del modelo y la arquitectura MD.

8.1. Discusión

Diversos sistemas han sido implementados con la finalidad de facilitar la
exploración de datos, pero muy pocos han sido orientados a datos cient́ıficos.
Algunos de estos sistemas son un poco ŕıgidos y sólo hacen uso de formula-
rios para el acceso a sus datos, como puede verse en [30], [51].

Otros sistemas de exploración más sofisticados hacen uso de metadatos;
para ello crean una base de metadatos la cual utiliza un agente que localiza
los datos, pero estos son estáticos y de un único tipo como en [38], [35],
diferentes a la naturaleza de los datos biológicos que muchas veces son het-
erogéneos, variables y dependientes del contexto.

El uso de semántica presenta el mismo caso; la exploración es principal-
mente usada para archivos multimedia como fotos o v́ıdeos, sobre los cuales
se da una descripción de un mismo tipo de dato, estos sistemas necesitan un
administrador de relaciones, ejemplos de este uso pueden verse en [97], [39].
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El paradigma de manipulación directa parece ser una buena opción para
la exploración de datos, pero los sistemas que son eficientes bajo este con-
cepto unicamente han sido implementados en sistemas de escritorio, como
puede verse en [62], [41]. Bajo este concepto hay un sistema de escritorio
muy interesante que utiliza regiones semánticas para la exploración, aunque
sólo está orientado a la exploración de fotos, podemos verlo en [94].

Un acercamiento al desaf́ıo de la exploración de datos en una compleja base
de datos, hace uso de un framework que identifica todas las rutas de un
esquema lógico. Esto genera esquemas con muchas relaciones cruzadas y
está orientado a que el usuario pueda comprender la estructura interna de
una base de datos, para que pueda realizar consultas a una base de datos,
como puede verse en [131].

Por la parte Web, existen pocos sistemas orientados a la exploración. Un
sistema de interés podemos verlo en [61], el cual utiliza el paradigma de
interfaz de escritorio y crea una exploración a través de un explorador de
archivos contenido en los sistemas operativos; los directorios representan
tablas y sus relaciones, pero como se menciona en el mismo documento, pre-
senta mucha redundancia y poca integridad relacional entre entidades.

Los mejores acercamientos para este tipo de sistemas en la Web han sido im-
plementados por Ben Sheiderman y su orientación de consultas dinámicas;
aunque estos sistemas tienen el inconveniente de sobrecargar el lado cliente.
Uno de sus ejemplos usa un Applet de java, pero la aplicación es muy pe-
sada y en ciertos casos resulta ineficiente, puede verse en [64]. Otro ejemplo
que trata de evitar esta sobrecarga por la aplicación en el lado cliente, hace
uso de DHTML como fuente de interacción y evitando el software adicional,
pero tiene el inconveniente de sobrecargar la parte cliente con cientos de
capas de datos, que permanecen a la espera de poder ser mostradas con un
cambio de estilo. Esta interesante aplicación puede verse en [66].

Es claro observar que existen diversas investigaciones orientadas a la ex-
ploración de los datos y que es un área que necesita de nuevas propuestas,
que puedan resolver varias de las desventajas mostradas.
Nuestro modelo es una de estas propuestas que presenta ventajas frente
a conceptos tradicionales como metadatos, lenguajes visuales, etc. Todos
las investigaciones orientadas a la exploración de datos, nos dejan ver una
fuerte necesidad de buscar nuevas formas de realizar la exploración en bases
de datos.
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CAPÍTULO 8. CONCLUSIONES

El nuevo modelo MD utiliza una integración de los conceptos tradicionales
como: consultas dinámicas, metadatos, semántica y consultas visuales. El
modelo MD ofrece una integración a través de capas, que se comunican en-
tre śı, para que los diferentes conceptos puedan trabajar de manera conjunta
y con funciones muy espećıficas. Desde este punto de vista, es fácil observar
que obtenemos muchas ventajas sobre los sistemas de exploración que se han
descrito anteriormente.

La orientación inicial de nuestro modelo es la de permitir la exploración
de datos de manera transparente, sin la necesidad de conocer la compleja
estructura interna o datos de la compleja base de datos. El modelo hace uso
de una semántica, no para describir los datos o el contenido de estos, sino
para navegar en mapas conceptuales semánticos, que nos direccionan hacia
catálogos puntuales en la base de datos. Los metadatos son modificados en
su esencia, por lo que extendemos su aplicación y los denominamos como
metadatos conceptuales. Esta nueva clase de metadatos une la semántica in-
mersa en los mapas conceptuales, con el esquema lógico de la base de datos.

De esta manera, observamos que aunque utilizamos los mismos conceptos
como los metadatos y la semántica en implementaciones tradicionales, la
manera de uso en este modelo es muy distinta y con un propósito definido.
Con toda esta estructura actuando de manera oculta para el usuario, es
necesaria una nueva arquitectura que permita a toda esta implementación
un uso práctico. La arquitectura MD soporta completamente al modelo MD,
para que pueda ser usado en sistemas Web.

Por otra parte, la interfaz Web requiere de un diseño que adapte los con-
ceptos de usabilidad, interacción y actualización dinámica. El modelo de
interacción multi-niveles que es propuesto por Sheiderman es adherido al
concepto de interacción visual, para proporcionar un uso casi nulo del tecla-
do. Pero esto no es suficiente, ya que la parte dinámica permite alcanzar la
amplia utilidad del sistema; para lograrlo se manipula la estructura interna
del documento y se actualiza de manera constante en modo aśıncrono, en-
riqueciendo la interacción con los datos.
Para evitar la sobrecarga en el lado cliente con capas de datos o software
externo, se utilizan diversas técnicas sobre tecnoloǵıas abiertas para la im-
plementación Web.

De este modo, técnicas como código no invasivo, escucha y manipulación de
eventos, manipulación DOM, manipulación de estilos, petición aśıncrona,
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cambio de parámetros, re-uso de clases, env́ıo simplificado, formateo de ca-
denas, Cross Browser, nos permiten obtener un sistema de información Web
muy ligero en el lado cliente, sin requerir ningún tipo de software adicional
o sobrecarga de datos.

La parte cliente también es beneficiada porque se baja la carga de proce-
samiento, ya que no se requiere de construir las páginas completas, única-
mente se requiere el paso de los datos; de esta manera evitamos el transporte
de código innecesario o redundante, haciendo eficiente la comunicación al
transportar una cantidad reducida de datos.
Todas estas ventajas nos ofrece una nueva manera de desarrollar sistemas
Web, que pueden permitir una nueva generación de sistemas orientados a la
exploración en bases de datos cient́ıficas.

La arquitectura MD nos permite implementar sistemas h́ıbridos que con-
tienen una estructuración de datos, basada en metadatos y semántica, con
un ingrediente adicional, una interfaz visual-dinámica que ofrece una rica
interacción con los usuarios. Una discusión sobre los sistemas h́ıbridos en
base a la integración de diferente conceptos, puede ser encontrada en [82].

8.2. Conclusiones

La información cient́ıfica y biológica necesita de nuevas maneras para
interactuar con los datos. Diversos cient́ıficos hacen el llamado a cient́ıfi-
cos en computación para realizar trabajo interdisciplinario, que permita el
desarrollo de nuevas herramientas computacionales. La propuesta del nuevo
modelo MD surge precisamente de este llamado y la necesidad de explorar
los datos en bases de datos cient́ıficas.

El trabajo interdisciplinario entre el Departamento de Computación y la
Colección Nacional Mexicana de Cepas Microbianas, permitió comprender la
esencia del problema de la exploración de datos en bases de datos cient́ıficas
con información biológica. La comprensión de este problema necesitó de la
revisión de los diferentes conceptos utilizados en el desarrollo de sistemas de
exploración; pero ninguno teńıa el soporte suficiente para el tipo de informa-
ción a explorar. Esto motivó en gran parte el desarrollo de un nuevo modelo
de interacción que permitiera ofrecer una solución al problema central de
la exploración de datos, debido a que las implementaciones tradicionales no
permiten ofrecer una solución práctica a este problema.
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La idea principal en este nuevo modelo, está basada en permitir la inte-
gración de diferentes caracteŕısticas de los diferentes conceptos usados en la
exploración de datos. Alcanzar esta integración resultaŕıa imposible sin la
adopción de su implementación a través de diferentes capas, con cada uno
de estos conceptos interactuando y trabajando de manera coordinada.

El nuevo modelo MD pretende ser genérico para que pueda ser adoptado
en la resolución de diferentes problemas, aunque este puede parecer comple-
jo en un inicio; la comprensión de cómo cada concepto es utilizado elimina
mucha de esta complejidad facilitando su adopción. No podemos afirmar
que el nuevo modelo sirve para todas las situaciones, porque inicialmente
ha sido orientado a la exploración de datos, pero podemos decir en base a
la experiencia obtenida, que puede ser extendido para diferentes tipos de
aplicaciones.
Para la implementación del modelo en sistemas reales, fue necesario obtener
la arquitectura MD que soporta este modelo. La arquitectura puede pre-
sentar algunos aspectos con ciertas deficiencias iniciales, pero a medida que
se madura en la experiencia de este tipo de aplicaciones, pueden ser sub-
sanadas en corto tiempo. La arquitectura y la implementación del prototipo,
prometen una nueva generación de aplicaciones Web y la interacción de los
usuarios con los datos, especialmente en el área cient́ıfica, aśı como la adop-
ción de nuevos paradigmas de interacción para sistemas basados en la Web,
que cuenten con interacción visual y una respuesta dinámica.

8.3. Contribuciones

En esta sección se describen las principales contribuciones, que se apor-
tan en este trabajo de investigación.

El modelo MD : Este modelo es único en su tipo, ya que integra el
trabajo conjunto de diversos conceptos como: mapas conceptuales,
semántica, metadatos, construcción automática de consultas, consul-
tas visuales y consultas dinámicas. Este modelo ha sido principalmente
orientado a la exploración de datos, aunque tiene un amplio potencial
de uso para otras aplicaciones prácticas.

La arquitectura MD : Esta arquitectura es una extensión de la arquitec-
tura cliente-servidor, porque incorpora nuevas capas adicionales que le
permiten ofrecer un rica interacción con el usuario y mantienen una
óptima recuperación de datos.
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La nueva arquitectura propuesta es abierta, genérica, con independen-
cia de software, plataforma y navegador, lo cual permite su amplio uso
en sistemas Web.

Metodoloǵıa de implementación: La incorporación de nuevas capas
necesita una metodoloǵıa para su implementación. De esta manera,
la estructuración semántica y conceptual de los datos es presentada,
aśı como la manera en que la interfaz visual mantiene una respuesta
inmediata a las acciones del usuario.

Prototipo: El prototipo de exploración de datos muestra diversas ven-
tajas frente a otros sistemas como: eficiencia en el transporte de los
datos, eficiencia en la actualización, exploración de datos sin que el
usuario requiera conocer la estructura interna de la base de datos,
acceso transparente de datos, poca cantidad de código en la imple-
mentación y uso interactivo por parte del usuario.

8.4. Implicaciones

El modelo y la arquitectura MD se diseñaron de manera genérica, para
permitir un uso versátil en una amplia variedad de problemas. Este primer
acercamiento es hacia una base de datos cient́ıfica con datos biológicos, pero
puede ser adaptada a la interacción con otro tipo de bases de datos cient́ıfi-
cas, que quizás no contengan datos biológicos.
Las ventajas ofrecidas por el modelo y la arquitectura MD en el caso de es-
tudio son diversas frente a otros conceptos utilizados en arquitecturas tradi-
cionales cliente-servidor. El modelo y la arquitectura MD son nuevos pero la
experiencia con el prototipo desarrollado, muestra que puede ser adaptado
para diferentes tipos de procesamiento de información. Esto por supuesto
requiere de mejores diseños de interfaz y creación de elementos visuales orien-
tados a facilitar la experiencia del usuario. El uso de técnicas como arrastrar
y soltar (drag and drop), pueden permitir una mayor interacción para cierto
tipo de datos como: mineŕıa de datos, búsqueda de conocimiento, simulación
de cambios en datos o búsqueda visual distribuida, pueden ser algunas de la
aplicaciones inmediatas de nuestra arquitectura. Otra aplicación de interés
puede ser en bases de datos con información genómica, para la búsqueda
de genes relacionados a funciones espećıficas, simulación de mutaciones o
supresión en cadenas cortas de RNA (Ácido Ribonucleico), localización de
nucleótidos o aminoácidos en secuencias, etc.
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El amplio uso de esta arquitectura puede generar también un cambio radi-
cal en los métodos tradicionales de búsqueda y evitar el problema del Web
oculto1(hidden Web), con agentes que puedan navegar en las bases de datos
de los sistemas a través de conceptos.

La unión de semántica conceptual, metadatos de referencia, interacción
visual y dinámica, nos presenta una nueva manera de crear sistemas Web
más efectivos en la exploración de datos. Pero esto también provoca una
nueva generación de sistemas Web h́ıbridos, que permitirán la creación de
nuevas herramientas en la Web futura.

8.5. Limitaciones

La implementación de la arquitectura semántica observa algunas limita-
ciones como:

La arquitectura es dependiente de la Web y del uso de un navegador
en la interacción.

Requiere de desarrollo de mapas de exploración en la capa de conceptos
y la capa meta-conceptual.

Necesita de administradores para el manejo de la capa conceptos y
meta-conceptual.

Requiere del uso de diversas nuevas técnicas de desarrollo Web, para
obtener un comportamiento eficiente.

El modelo y la arquitectura son nuevos y requieren mayor investigación
para la creación de sistemas más maduros.

1Para obtener más información sobre este problema, ver la referencia [132].
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8.6. Perspectivas

Tenemos dos tipos de perspectivas para este trabajo de investigación, las
cuales son las generales orientadas a la investigación misma y las particu-
lares orientadas al prototipo desarrollado. Las perspectivas son:

Generales:

Tratar de automatizar la construcción y desarrollo de sistemas basados
en la arquitectura MD.

Crear un framework que permita generar los mapas de exploración de
manera automática, para ser usados por un sistema de este tipo.

Generar un administrador de mapas conceptuales semánticos y meta-
conceptuales, que soporte el nuevo framework.

Desarrollar nuevas aplicaciones con el uso de la técnica de arrastrar
y soltar (drag and drop), para diferentes tipos de procesamiento de
datos.

Uso de la arquitectura MD, para el desarrollo de un sistema basado
en búsqueda de conocimiento a partir de procesos visuales.

Particulares del prototipo:

Convertir el prototipo en una versión final para uso de la comunidad
cient́ıfica.

Ampliar las capacidades del prototipo, para permitir obtener consultas
con una mayor complejidad.

Adicionar nuevas capacidades visuales para mejorar la interacción con
los datos.

Utlizar la arquitectura MD, para el desarrollo de la vista de altas de
nuevos datos.
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[35] Andrés Rodŕıguez, Nicolás Guil, David M. Shotton, Oswaldo Trelles, “Automatic
Analysis of the Content of Cell Biological Videos and Database Organization of Their
Metadata Descriptors,” IEEE Transactions on Multimedia, Vol. 6, No. 1, February,
2004.

[36] Jean Marc Pierson, Ludwig Seitz, Hector Duque, “Metadata for Efficient, Secure and
Extensible Access to Data in a Medical Grid,” Proceedings 15th International Workshop
on Database and Expert Systems Applications, pp. 562-566, 2004.

[37] Wendy Chang, Deepak Murthy, Aidong Zhang, Tanveer F., Syeda Mahmood, “Global
Integration of Visual Databases,” Proceedings 14th International Conference on Data
Engineering, pp. 542-549, 1998.

[38] W. Chang, G. Sheikholeslami, J. Wang, A. Zhang, “Data Resource Selection in Dis-
tributed Visual Information System,” IEEE Transactions on Knowledge and Data En-
gineering, Vol. 10, No. 6, pp. 926-929, Nov.-Dec., 1998.

[39] Cees G. M. Snoek, Bouke Huurnink, Laura Hollink, Maarten de Rijke, Guus
Schreiber, Marcel Worring, “Adding Semantics to Detectors for Video Retrieval,” IEEE
Transactions on Multimedia, Vol. 9, No. 5, pp. 975-986, August. 2007.

[40] Gholamhosein Sheikholeslami, Wendy Chang, and Aidong Zhang, “SemQuery: Se-
mantic Clustering and Querying on Heterogeneous Features for Visual Data,” IEEE
Transactions on Knowledge and Data Engineering, Vol. 14, No. 5, September-October,
2002.

[41] Daniel A. Keim, Hans Peter Kriegel, “VisDB: Database Exploration Using Multidi-
mensional Visualization,” IEEE Compute, Graphics and Applications, Vol. 14, issue 5,
pp. 40-49, 1994.

[42] Janak Mulani, Arun Bahulkar, “A Graphical Navigator for Viewing Databases,” Soft-
ware and Practice, Vol. 26(4), pp. 411-426, 1996.

[43] Adriana. Hernández, Sergio V. Chapa, “Lida/Rec: Visual Language for Databases
Interface PostgreSQL,” 2nd International Conference on Electrical and Electronics En-
gineering, pp. 27-31, 2005.

[44] Bogdan Czejdo, David Embley, Venugopal Reddy, “A Visual Query Language for an
ER Data Model,” IEEE Workshop on Visual Languages, pp. 165-170, 1989.

[45] Ahlberg, Christopher, Williamson, Shneiderman, “Dynamic queries for Information
Exploration: An Implementation and Evaluation,” Proc. ACM (CHI’92): Human Fac-
tors in Computing Systems, pp. 619-626, 1992.

[46] Ben Shneiderman, “Dynamic Queries for Visual Information Seeking,” IEEE Soft-
ware, Vol. 11, No.6, pp. 70-77. 1994.

[47] Gunjan Dang, Chris North, Ben Shneiderman, “Dynamic Queries and Brushing on
Choropleth Maps,” Proceedings Fifth International Conference on Information Visual-
ization, pp. 757-764, July, 2001.

[48] J. Craig Venter, Mark D. Adams, Eugene W. Myers, Peter W Li, Richar J. Murai,
“The Secuence of the Human Genome,” Science, Vol. 291, February, pp. 1304-1351,
2001.

[49] Eric S. Lander, Lauren M. Linton, Bruce Birren, Chad Nusbaum, Michael C. Zody,
“Initial Sequencing and Analysis of the Human Genome,” Nature, Vol. 409, February,
pp. 860-921, 2001.

135



BIBLIOGRAFÍA
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[130] Roćıo Quesada Castillo, “Ejercicios para Elaborar Mapas Conceptuales,” Editorial
Limusa, Grupo Noriega Editores, 2008.

[131] Cecilia M. Procopiuc, Divesh Srivastav, “Database Exploration Using Join
Paths,”International Conference on Data Engineering, pp. 1331-1333, 2008.

[132] Zhiguo Gong, Jingbai Zhang, Qian Liu, “Hidden Web Database Exploration,” Pro-
ceedings of the Sixth International Conference on Intelligent System Design and Appli-
cations (ISDA06), pp. 838-843, 2006.

[133] Ben Sheiderman, “Designing for Fun: How Can We Design User Interfaces to Be
More Fun?,” Interactions, pp. 48-50, Sep-Oct, 2004.

[134] Josep Schmuller, “Sams Teach Yourself UML in 24 Hours,” Sam Teach Yourself,
3rd Edition, 2004.

[135] Peter Dawyndt, Marc Vancanneyt, Hans De Meyer, Jean Swings, “Knowledge Ac-
cumulation and Resolution of Data Inconsistencies during the Integration of Microbial
Information Sources,” IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering, Vol.
17, No. 8, August, 2005.

[136] John Worsley, Joshua Drake, “Practical PostgreSQL,” O’Reilly, First Edition, 2002.

[137] J. Sergio Zepeda, “Genomica y Computación,” 2o. Diplomado en Investigación
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