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Proponemos un sistema genérico de presentacion para sistemas hipermedia de ensefianza adaptativa altamente
independiente de la representacion del conocimiento del dominio y del mantenimiento del estado de la
aplicacion. Lageneralidad se consigue proporcionando un marco de aplicacion parala definicion de ontologias
gue mejor se gjustan a un dominio o un autor concreto. La presentacion de las paginas a generar se describe en
términos de clases y relaciones de la ontologia. Un modelo explicito de la presentacion, separado de los
contenidos del curso, se utiliza para permitir alos disefiadores un extenso control sobre la generacion de todos
los aspectos de la presentacién, con un coste de desarrollo moderado.
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1. Introduccion

El rgpido desarrollo de los sistemas de formacion a
través de la web estd proporcionando a los
estudiantes una autonomia cada vez mayor, a
tiempo que las aplicaciones educativas llegan a un
publico cada vez més amplio y heterogéneo. Este
panorama suscita un renovado interés por el
desarrollo de sistemas hipermedia con capacidad de
adaptacion automética a distintos tipos de usuario,
plataforma y situacion, que tenga en cuenta
igualmente la evolucion de cada usuario a lo largo
del tiempo [Brusilovsky98b]. Una preocupacion
prioritaria presente explicita o implicitamente en
todo el trabajo de investigacion llevado a cabo en €l
campo de la ensefianza adaptativa es la de encontrar
una representacion apropiada del conocimiento
pedagégico [Murray98]. Cada herramienta de
construccion de sistemas tutores establece su propia

forma de estructurar el dominio, de manera que el
disefiador describe la materia en los términos que
establece la herramienta, y ésta se hace cargo de la
seleccién, presentacion y secuenciacion dindmica
del material didéactico, asi como lainteraccion con el
usuario. En las herramientas existentes los
documentos hipermedia se generan segun disefios de
pagina prefijados que los autores del curso no
pueden configurar (ver [Brusilovsky98a, Carro99],
por ejemplo), o bien se requiere de éstos una
descripcién de todas las péginas a generar una por
una (como en [DeBrags]).

El propdsito de nuestro trabajo es la creacién de un
sistema genérico de presentacion hipermedia que
proporcione a los autores de cursos un paradigma de
especificacion sencillo para definir elementos no
trividles de disefio de pégina y presentacion
adaptativa, independientemente de los contenidos
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[Castells01, MaciasO1a, MaciasO1b]. La
herramienta que hemos desarrollado, PEGASUS
(Presentation modeling Environment for Generic
Adaptive hypermedia SUpport Systems), hace
minimas suposiciones sobre como se representa el
conocimiento educativo, con el objetivo de poder
ser utilizada con diferentes formas de representacion
del dominio, y por lo tanto con diferentes sistemas
de construccion y gestion de cursos. Para admitir
distintos enfoques, PEGASUS soporta la definicion
de ontologias del dominio a la medida, para la
descripcion y estructuracion conceptual de la
materia (como en [Murray98]). Una vez que se ha
definido una ontologia, € disefiador construye
cursos creando  objetos del  dominio vy
relacionandolos entre si utilizando e vocabulario
conceptual  definido por la ontologia La
composicion de las péginas a generar se define
mediante un modelo explicito de la presentacidn
donde se asocian presentaciones a clases vy
relaciones de la ontologia. La utilizacion de un
modelo abstracto de la presentacién, separado de los
contenidos, permite configurar la presentacion
adaptativa de contenidos independientemente de la
elaboracion de los mismos.

2. Antecedentes

La representacion y utilizacion explicita de
conocimiento seméntico sobre un dominio para
facilitar o guiar € acceso a la informacién ha sido
una preocupacion primordial en el campo de los
sistemas hipermedia desde sus inicios [Trigg86]. En
la literatura sobre sistemas hipermedia adaptativos
se encuentran diversas formas de representar el
conocimiento. La mayoria se basan en un nivel de
contenidos, discretizado en base a algin tipo de
unidad elemental, y un nivel de estructura
semantica, que se utiliza como mapa de carreteras
para guiar la navegacion. Sin embargo, existe una
gran variabilidad tanto en la forma de estructurar los
contenidos, como en la organizacién de la red
conceptual, y la conexion entre ambos planos.

Por citar unos cuantos, ELM-ART [Weber97] e
Interbook [Brusilovsky98a] estructuran los cursos
en unidades tematicas. capitulos, secciones,
subsecciones Y pdginas terminales, acompafiadas
por un conjunto de conceptos interrelacionados
mediante dos tipos de relacién: prerequisito 'y
producto (outcome). La relativa sencillez de este
modelo de dos relaciones contrasta con la riqueza
Iéxica de herramientas como HyperTutor [Pérez95],
donde el mapa conceptua incorpora una amplia
variedad de relaciones extraidas de la literatura
sobre teoria educativa: prerequisito, secuencia,
agregacion, similitud, oposicion, ejemplo, caso
particular, Yy excepcion. AHA [DeBrad8] permite

una composicion de paginas més flexible, a base de
fragmentos HTML de inclusién condicional. Los
conceptos tienen tres atributos booleanos para
indicar el estado del conocimiento del aumno
respecto de cada concepto: conocido, leido, y listo
para ser leido. AHA contempla cuatro tipos de
relacién entre conceptos. prerequisito, inhibidor,
parte-de Yy enlace. Las relaciones entre conceptos
tienen un pardmetro que representa un estado
(booleano) o una medida cuantitativa. AHM
[daSilva98] utiliza un modelo de conceptos y
documentos muy similar a AHA, con relaciones de
prerequisito, especializacion, Y afinidad, entre
conceptos, e ilustracion Y evaluacion, entre
concepto y documento.

DCG [Vassileva97] y TANGOW [Carro99] se
distinguen por generar la estructura del curso, o
partes de ella, en tiempo de gecucién. En DCG se
define un primer nivel de conceptos interconectados
mediante relaciones de abstraccion, agregacion,
causalidad, analogia, Y precedencia temporal, bajo
el cual, para cada concepto, se construye un arbol de
tareas Y subtareas de aprendizaje con la secuencia
de documentos y acciones a seguir por e aumno
para aprender e concepto [Vassilevad5]. La
relacién tarea-subtarea puede ser de distintos tipos:
introduccion, explicacion, ejemplo, ejercicio Y
evaluacion. La descomposicién de tareas y la
asociacion de fragmentos a tareas atOmicas se
determinan dindmicamente en tiempo de gecucion
por medio de reglas. TANGOW, a diferencia de
DCG, permite también asociar contenidos a las
tareas compuestas. En otros sistemas la generacion
de relaciones semanticas es aln mas dindmicay se
realiza por mecanismos de blsqueda automatica
basada en metadatos asociados a las unidades de
informacion [Wilkinson99]. Esta filosofia es util
cuando € espacio de conocimiento es
excesivamente amplio y/o volétil para definir y
mantener explicitamente |as relaciones necesarias.

Fuera del ambito hipermedia, Eon [Murray98]
adopta un punto de vista mas genera que los
sistemas anteriores, permitiendo que e autor defina
sus propias categorias de conocimiento (¢dpicos), y
las relaciones entre ellas que considere oportunas. A
cada tépico se asignan conjuntos de unidades de
contenidos mediante distintas relaciones definidas
por € disefiador, tales como introduccion,
explicacion, evaluacion, nivel basico, nivel
avanzado, resumen, etc. La seleccion efectiva de
contenidos se hace en tiempo de e€ecucion
aplicando estrategias pedagégicas predefinidas de
seleccion y ordenacion (p.e. escoger un elemento a
azar, 0 presentar todos en secuencia). Eon
proporciona ademas una herramienta grafica donde
el disefiador construye interfaces de usuario



parametrizadas, a las que asocia unidades de
contenido, de tal forma que los widgets de la
interfaz (botones, tablas, grafos, cuadros de diaogo,
etc.) toman valores de la unidad de conocimiento
presentada.

Con respecto a la utilizacion de modelos de
presentacion explicitos para la generacion dinamica
de documentos web, [Saiz98] propone un sistema
basado en modelos adaptativos del disefio de pagina
para permitir lavisualizacién dindmicaen HTML de
informacién almacenada en bases de datos. La
restriccion mas significativa de este sistema en
relacion con los objetivos que nos hemos propuesto
estriba en su limitada capacidad expresiva para la
representacion del conocimiento, que en dicho
sistema se limita a un modelo de datos relacional.

3. Representacion del conocimiento

Las diferentes formas de representar €
conocimiento descritas en la seccion anterior dan
como resultado un modelo del dominio que las
herramientas utilizan como estructura de referencia
para mantener un modelo actualizado del
conocimiento y objetivos del alumno en relacién
con la materia descrita (modelo overlay). Esta
informacién se utiliza en tiempo de gecucion para
adaptar al usuario la seleccion y presentacion de
contenidos y enlaces. Si bien los sistemas citados
incluyen distintas formas de control para e autor
sobre las estrategias docentes y de actualizacion del
mapa conceptua, la generacién de paginas, con la
excepcion de Eon [Murray98], tiene lugar siguiendo
patrones fijos de presentacién programados en la
herramienta.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo n
del dominio del dominio del dominio
b Modelo
del usuario
N S e s
‘ Soporte para ontologias del dominio %

‘ Modelo de la presentacion ‘

Fiad ol e b

Pégina generada

Figura 1. Presentacion adaptativa basada en
ontologias en PEGASUS

Nuestro sistema permite la generacion automatica
de documentos hipermedia del tipo que soportan los
sistemas adaptativos descritos, con pleno control
para €l autor sobre los aspectos visuales
(presentacién) de los documentos generados, y sin
imponer una representacion  particular  del
conocimiento. Para ello, igua que Eon, PEGASUS
permite la definicion de taxonomias a la medida del
dominio y del autor. La terminologia asi definida se
utiliza por un lado para la descripcion de la materia
por parte del autor, y por otro para la construccién
de modelos de presentacion asociados a las
diferentes categorias del conocimiento (Figura 1).

3.1. Ontologias

Una ontologia es una representacion conceptual
compartida que proporciona una comprension
comun de un dominio. Las nocién de ontologia fue
desarrollada origindmente en e campo de la
Inteligencia Artificial para facilitar la comparticion
y reutilizacién del conocimiento [Gruber93]. Més
tarde se han utilizado ontologias para la extraccion
inteligente de conocimiento en la web, como
instrumento para modelizar informacion semantica
(metadatos) que se utiliza para anotar documentos
web (ver por gemplo [Fensel99]). En PEGASUS,
las ontologias se utilizan para proporcionar la
maxima flexibilidad en la representacion del
conocimiento pedagdgico. Son ademas un elemento
esencial para conseguir la separacién entre
presentacion y contenidos.

La ontologia del dominio en PEGASUS consiste en
un conjunto de clases que mejor se adecuan a un
campo de aplicacion determinado, o que reflgian la
visién particular de un autor sobre el dominio. En
nuestro enfoque, las ontologias se pueden definir
con un ato grado de libertad, con clases muy
genéricas, como Concepto, Leccion, o Hecho, 0 més
especificas, como  Algoritmo, Teorema, o
Definicion, segin el disefiador lo considere mas
adecuado. En particular, seria posible definir
taxonomias como las de los sistemas descritos en la
seccion 2.

Las ontologias incluyen elementos para representar
informacion sobre la materia (p.e. un teorema tiene
un enunciado y una demostracion), informacion
pedagdgica (p.e. las lecciones tienen niveles de
dificultad), e informacion sobre el estado del usuario
y del entorno en tiempo ejecucion (p.e. un concepto
es conocido o0 no por e estudiante). Todo este
conocimiento se recoge mediante la definicion de
atributos para las clases, y relaciones entre clases.

PEGASUS proporciona una clase raiz,
DomainObject, y dos subclases predefinidas, Topic



y Fragment, para ser subclasificadas por los
disefiadores. Los topicos se presentan a usuario
fina en una pégina separada, mientras que varios
fragmentos pueden ser insertados en la misma
pagina. Una clase predefinida de Fragment,
AtomicFragment, amacena contenido multimedia
(cédigo HTML). DomainObject tiene agunos
atributos predefinidos como name y title, a los que
el diseflador puede afiadir otros, como read, known
0 visible, y nuevas relaciones, como prerequisite y
subunit.

Entre otros formatos, PEGASUS permite la
representacion de las clases de la ontologia y las
instancias del dominio en XML. El siguiente
gemplo ilustra la definicién de una clase Algoritmo
con tres relaciones. procedimiento, egemplos y
prueba de correccion. Por brevedad, omitimos aqui
otras relaciones que normamente se incluirian, tales
como definiciones previas, motivacion, problema a
resolver, andlisis de complejidad, o aplicaciones.

<Cl ass nane="Al gorithm parent="Topic">
<Attribute nane="recursive"
type="Bool ean"/ >
<Rel ati on nane="procedure"
t ype="At om cFragnment "
mul tival ued="f al se"
title="Procedure"/>
<Rel ati on nanme="exanpl es"
t ype="At om cFragnment "
mul tival ued="true"
title="Exanpl es"/>
<Rel ation nanme="correction"
t ype="Theor ent
mul tival ued="true"
title="Proof of Correction">
<Attribute nane="rel evant"
t ype="Bool ean"/ >
<Attribute nane="difficulty"
t ype="Nunber"/ >
</ Rel ati on>
</ Cd ass>

Las relaciones pueden tener atributos propios como,
en e ejemplo anterior, la dificultad de la prueba de
correccion, que expresan propiedades de la relacion
en si. Todas las relaciones tienen un atributo
predefinido title que se utiliza en algunos casos para
generar titulos o texto para enlaces hipermedia.

Ademas de la ontologia del dominio, el disefiador
puede definir estructuras de datos mas sencillas para
describir perfiles de usuario, datos sobre el curso
(plan, objetivos, requisitos, duracion, n° de alumnos,
etc.), caracteristicas de la plataforma, y otros
aspectos considerados relevantes para la
adaptatividad del sistema en desarrollo.

3.2. Modelo del dominio

Una vez definida una ontologia, los cursos se
construyen mediante la creacion de redes semanticas
de objetos del dominio, utilizando las clases y
relaciones definidas en la ontologia. El siguiente
giemplo ilustra la creacion de una instancia de
Algoritmo para representar el algoritmo de Dijkstra
para e problema de los caminos de coste minimo
(suponemos que €l atributo fitle y la relacidn
prerequisite estén predefinidos en la clase raiz
DomainObject).

<Al gorithm nane="Dij kstra"
title="Dijkstra's Algorithni
recursive="fal se">
<prerequisites>
<Al gorithmref="rel axati on"/> @
</ prerequisites>
<pr ocedur e>
<At omi cFr agnment > 2
<tt> Dijkstra(Gs) <br>
&nbsp; Init(Gs) <br>
&nbsp; Q= V[G <br>
&nbsp; while Q not enpty do
<br > &nbsp; &bsp;
u = ExtractMn(Q <br>
&nbsp; &nbsp; for v in Adj[u] do
Rel ax(G u, v)</tt>
</ At omi cFr agnment >
</ procedur e>
<exanpl es>
<At om cFragnment URL="exl.htm "/> (3)
</ exanpl es>
<correction rel evant="true"
difficulty="0.6">
<Theorem ref ="t heorenl"/ >
</ correction>
</ Al gorithne

Los elementos con e atributo ref indican
referencias a otras unidades del curso (por gemplo,
la linea 1 se refiere a un agoritmo con
name="r el axation"). Los fragmentos at6micos
pueden consistir directamente en un string, como €l
procedimiento del algoritmo de Dijkstra (linea 2), o
una direccion web, como en lalinea 3.

En tiempo de gecucién PEGASUS mantiene para
cada usuario una copia de todos los objetos del
dominio, donde los atributos de las clases (p.e. read)
se utilizan para medir el progreso del usuario. Estos
valores se pueden utilizar para condicionar la
presentacion (ver Seccion 4), pero su actualizacion
requiere  un modulo  de  actudizacion
complementario (ver arquitectura, Seccion 5).

El modelo del dominio en PEGASUS soporta
ademas la definicién de elementos adaptativos en €l
propio modelo mediante la introduccion de
condiciones sobre cualquier parte de la estructura.



Por eemplo, para seleccionar distintos ejemplos
segun €l nivel dd alumno, la linea 3 se cambiaria
por:

<exanpl es>
<case condition =
"user.expertise < 0.5">
<At omi cFragnment URL="exl.htm "/>
</ case>
<case condition =
"user.expertise >= 0.5">
<At omi cFragnment URL="ex2.htm "/>
</ case>
</ exanpl es>

De este modo es posible construir estructuras
dindmicas como las jerarquias de tareas de Tangow
[Carro99] 6 DCG [Vassilevad7], que toman su
forma definitiva en tiempo de gecucion en funcion
del modelo del usuario. Al margen de estas formas
adaptativas, PEGASUS admite, aunque no incluye
por si mismo, cuaquier otro mecanismo de
construccion 'y modificacion dinamica de la
estructura del curso. El sistema se ocupa de cémo
esto puede afectar a la presentacion, pero como se
actualizan la estructura y el estado del curso es
externo a sistema de presentacion.

4. Modelo de la presentacion

Los sistemas hipermedia adaptativos existentes
carecen de un modelo explicito de la presentacion.
Como consecuencia, la presentacion estd en parte
entremezclada con los contenidos [DeBra9g], y en
parte es construida autométicamente por € sistema
de acuerdo con decisiones de disefio rigidas que el
disefiador no puede configurar [Brusilovsky98a,
Carro99]. La modelizacion explicita de la
presentacion ha sido utilizada en e desarrollo de
interfaces de usuario basadas en librerias de
componentes  interactivas  [Castells97].  Con
PEGASUS hemos tomado algunas de estas ideas
para llevarlas a entorno web, aplicandolas &
desarrollo de sistemas hipermedia adaptativos,
caracterizados por e volumen, riqueza vy
complejidad del conocimiento relativo a dominio,
gue ocupa un primer plano en estos sistemas.

En PEGASUS, la separacion entre contenidos y
presentacion se consigue mediante la definicion de
una plantilla de presentacion para cada clase de la
ontologia Las plantillas determinan qué partes
(atributos y relaciones) de un objeto del dominio
deben ser incluidas en su presentacion y en qué
orden, su apariencia visual, y la disposicion
espacial. Las plantillas se complementan con reglas
de presentacion, Qque Se ocupan de generar

elementos de presentacion adaptativa que
involucran relaciones entre objetos del dominio, a
partir de descripciones de alto nivel muy concisas
dadas en las plantillas. Asi como en Eon [Murray98]
las interfaces de usuario del tutor se asocian con
contenidos concretos, en PEGASUS se definen
presentaciones para categorias de conocimiento.
PEGASUS utiliza un modelo de la presentacién
modular, descentralizado, y adaptado a un modelo
del conocimiento, a diferencia de [Saiz98], donde la
generacion de paginas tiene lugar tomando como gje
una Unica plantilla, que extrae la informacién
necesaria de una base de datos.

4.1. Plantillas

Las plantillas se definen mediante una extension de
HTML basada en JavaServer Pages (JSP) [Sun01],
gue permite intercalar sentencias de control (entre
<%y %) y expresiones Java (entre <% y %) en €
codigo HTML. En estas plantillas € disefiador
puede hacer uso de todos los elementos de
presentacion del lengugie HTML (listas, tablas,
frames, enlaces, formularios, etc.), insertando en €
mismo, mediante expresiones Java muy sencillas,
los elementos del dominio a presentar. Por gemplo,
una plantilla sencilla para la clase Algoritmo podria
ser lasiguiente:

<h2> <% title % </ h2>
<h3> Previ ous concepts </ h3>
<% prerequisites %

<h3> Procedure </ h3>

<% procedure %

<h3> Exanpl es </ h3> )
<% examples % (5)
<h3> Proof of Correction </h3> (6)
<% correction % @)

En estas plantillas el autor de la presentacion sélo
tiene que referenciar atributos y relaciones de la
clase presentada (en e eemplo, en negrita). El
sistema de presentacion se ocupa internamente de
aspectos como e mangjo automético de listas
(relaciones multivaluadas, p.e. los gemplos del
algoritmo), o la aplicacién recursiva de plantillas a
los objetos referenciados segin su clase (p.e. los
teoremas de correccién del agoritmo). La pégina
resultante para el agoritmo de Dijkstra con esta
plantilla de presentacion se puede ver en laFigura 2.
Los elementos HTML que rodean a la presentacién
del algoritmo (estructura de frames con un indice
contextual a la izquierda y botones Previous | Next
al pie) corresponden a la plantilla para la clase raiz
DomainObject.
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Figura 2. Pigina web generada para un tépico de tipo Algoritmo

El lenguaje de definicion de plantillas permite
introducir elementos adaptativos mediante el uso de
condicionales. Asi, en las lineas 4 a 7 del gjemplo
anterior se podria condicionar la informacién
presentada a nivel de experiencia del alumno,
incluyendo todos los ejemplos disponibles cuando el
alumno es principiante, y un solo gemplo, para
alumnos més avanzados, mostrando la prueba de
correccién solo s es relevante y su dificultad no es
excesiva para el aumno:

<% if (user.expertise < 0.5) { %
<% exampl es %

<%} %

<% else { %
<% exanpl es. upto(1l) %

<%} %

<% if (proof.relevant &&

proof.difficulty <
user.expertise) { %

<h3> Proof of Correction </h3>
<% correction %

<%} %

El lenguaje de las expresiones incluye asi mismo
facilidades para, por ejemplo, recortar, filtrar u
ordenar listas de acuerdo con una funcién de
comparacién arbitraria, generar &boles y listas
encadenadas recorriendo una relacién, o forzar la
generacion de enlaces. El uso basico del lengugje de
las plantillas permite especificar un amplio conjunto

de presentaciones no triviales mediante una sintaxis
muy sencilla. Sin embargo € disefiador puede
complicar el lenguaje tanto como quiera escribiendo
codigo Java arbitrario dentro de las propias
plantillas.

4.2. Reglas

Las reglas de presentacidn gobiernan aspectos como
la generacion de enlaces, la correspondencia entre
estilos de enlace y estados de objetos del dominio, la
ordenacién y disposicion espacial de listas (de
enlaces o fragmentos), y la generacién de
presentaciones predefinidas para subconjuntos de la
red seméntica como &rboles y listas encadenadas.
Cuando, como en el apartado anterior, el disefiador
hace referencia a una relacion como prerequisite en
la plantilla de la clase Algoritmo, las reglas se
ocupan autométicamente de decidir si se insertan los
detalles de cada prerequisito en la pagina generada,
0 S se genera un enlace para cada uno, qué estilo y
anotacion se utiliza en este caso, y cdmo todas las
piezas se colocan espacialmente. En este proceso, se
analiza si la relacién es simple o multiple, la clase
de los topicos o fragmentos involucrados, su estado,
y otras condiciones, en su caso, establecidas por el
disefiador. El disefiador puede modificar las reglas
existentes o definir las suyas propias.
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Figura 3. Generacion de documentos web para unidades de conocimiento utilizando plantillas y reglas

Las reglas consisten en una lista de cero 0 més
condiciones, seguidas por la presentacion a aplicar
cuando éstas se cumplen, descrita con la misma
sintaxis de las plantillas. Por gjemplo, la siguiente
regla establece un determinado color para los
enlaces a objetos (unidades de conocimiento) que ya
han sido leidos y cuyos prerequisitos son todos
conocidos por €l usuario.

<Rul e cl ass="Domai nChj ect" >
<test condition="asLink && read"/>
<test-every var="itenf
|ist="prerequisites”
condi tion="item known"/>
<presentati on>
<font col or="#006600" >

<% this % (8)
</font>
</ presentati on>

</ Rul e>

Para que las listas de enlaces se muestren mediante
una lista HTML de tipo <ul > se puede definir una
regla como la siguiente.

<Rul e cl ass="Li st[ Donai nCbj ect]">
<test-every var="iteni list="this"
condition="item asLink"/>
<presentati on>

<ul >
<iterate var="item' list="this">
<li><% item% </li> (9)
</iterate>
</ul >
</ presentati on>
</ Rul e>

Si bien escribir reglas es una tarea delicada que
requiere una familiaridad con el sistema, cualquier
autor con conocimientos bésicos de HTML podria

retocar una regla como la anterior para utilizar, por
gjemplo, tablas en lugar de listasHTML.

Cuando € sistema de presentacion recibe la
instruccion de presentar un objeto (como “x” en la
Figura 3), antes de aplicar la plantilla
correspondiente PEGASUS intenta aplicar todas las
reglas existentes. Cuando en la parte derecha de una
regla aparecen referencias a objetos (como parte de
una relacién, o explicitamente como en las
expresiones <% this % y <% item % delas
lineas 8 y 9 mas arriba), éstos son procesados a su
vez, aplicando nuevamente las reglas. Cuando ya no
es posible aplicar més reglas, se aplica la plantilla
gue corresponde al objeto segn su clase (“A” en la
figura); en este sentido, las plantillas se pueden ver
como reglas de minima prioridad cuya condicion es
true. El procedimiento se repite recursivamente con
los objetos que a su vez aparezcan a procesar la
plantilla(*y”, “z" enlafigura).

5. Arquitectura

En tiempo de gecucion, € estudiante interactta con
la aplicacion desde un navegador web. La interac-
cién con una aplicacion construida con PEGASUS
se traduce en un recorrido por la red de objetos del
dominio. Cada vez que el usuario se desplaza a un
objeto, PEGASUS responde generando una pagina
HTML. Para €ello, €l sistema 1) resuelve la peticion
del usuario determinando el objeto a que se debeir,
2) locdlizalainstancia en el modelo del dominio, 3)
actualiza el modelo del dominioy del usuario, 4) ge-
nerala presentacion HTML aplicando las reglas per-
tinentes y la plantilla correspondiente a su clase (ver
Figura 4). En las paginas generadas, los enlaces no
corresponden a otras paginas, sino que designan, de
forma explicita o descriptiva, objetos del dominio.
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Figura 4. Arquitectura del sistema

En nuestro sistema, la unidad de interaccion con el
usuario es pues la peticion HTTP. La actualizacion
del modelo del usuario se lleva a cabo teniendo en
cuenta Unicamente la informacion transmitida en
estas peticiones. Las caracteristicas de la plataforma
e interffaz de usuario se capturan en el cliente
mediante codigo JavaScript que PEGASUS inserta
en las paginas HTML generadas, y estainformacion
es enviada a servidor como parte de la peticion
HTTP cuando € usuario pulsa sobre enlaces y
botones de las paginas. Esta suposicion simplifica
sensiblemente la arquitectura del sistema y la
integracion con médulos y herramientas externos. A
cambio, supone que €l sistema no tiene informacién
inmediata y detallada de la actividad del usuario
entre dos peticiones, y tampoco se actudiza la
presentacion en este intervalo. Una granularidad
mas fina en la interaccion se podria soportar
generando componentes de interfaz de usuario en
Java (applets) que interaccionen con el usuario y se
comuniquen directamente con e servidor para
consultar y actualizar los modelos del dominio y del
usuario.

En general nuestro sistema de presentacion no
funciona sdlo, ya que los pasos 1 y 3 descritos
anteriormente son externos a PEGASUS. Una vez
gue se ha definido una ontologia para la materia, se
necesita un médulo que construya y/o actualice las
redes de tépicos en tiempo de egjecucion (paso 3),
como se muestra en la Figura 4, aplicando
estrategias pedagdgicas como las que utilizan las
herramientas descritas en la Seccion 2.
Opcionalmente se puede incluir un sistema de
planificacion como en DCG [Vassilevad7], para
determinar el camino a seguir en respuesta a las
peticiones del usuario (paso 1).

6. Conclusiones

El sistema de representacion del conocimiento
propuesto permite reproducir los modelos del
dominio utilizados en una amplia gama de sistemas
hipermedia. La generacion dinamica de la
presentacion independientemente de la actualizacién
del estado de la aplicacion hace que PEGASUS sea
compatible con herramientas de soporte para cursos
adaptativos como las descritas en la seccion de
antecedentes, pudiendo ser utilizado como un
modulo complementario de estas herramientas.
Nuestro enfoque permite la especificacion de la
presentacion separadamente de la construcciéon de
contenidos, favoreciendo la reutilizacion 'y
consistencia de la presentacién, reduciendo por
tanto el coste de desarrollo.

Si bien la construccion de plantillas esta a alcance
de cualquier disefiador de péginas web familiarizado
con las tecnologias HTML y JSP, la definicion de
ontologias es una tarea delicada que requiere la
participacion de un disefiador avanzado, entrenado
en e uso de la herramienta. Una vez definida la
ontologia y los modelos de presentacion asociados,
la construccion del modelo del dominio es asequible
paa e autor medio. La introduccion de
modificaciones sobre las plantillas y reglas de
presentacion puede ser un paso fécil para este tipo
de autor hacia un nivel de uso mas avanzado.

Actualmente existe una implementacién completa
de PEGASUS sobre Java (JDK 1.3), con
XML/DOM vy JavaServer Pages [Sun0l]. Hemos
desarrollado asi mismo una herramienta de autor
interactiva para facilitar la construccion de las
ontologias y las redes de objetos del dominio



[MaciasOlc]. Nuestros planes para € futuro
inmediato incluyen el desarrollo de herramientas de
autor que permitan disefiar el modelo de la
presentacion mediante egemplos, editando las
paginas HTML generadas a partir de un modelo
inicial, como en [Castells99]. La creaciéon de este
tipo de herramientas no es posible sin un modelo
declarativo explicito de la presentacion.
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