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Resumen: En este articulo se presentan algunas de las lineas de investigacion llevadas a cabo
actualmente en el grupo de investigacién ILSA (Ingenieria de Lenguajes Software y Aplicaciones) en torno
a la produccion de repositorios de objetos educativos en dominios especializados. Mas concretamente,
después de presentar al grupo, el articulo resume las siguientes lineas de investigacion: (i) desarrollo de
plataformas de produccion de repositorios reconfigurables; (ii) desarrollo de herramientas de soporte semi-
automatizado al proceso de produccion; (iii) formulacién de mecanismos avanzados para la navegacion por
los repositorios; y (iv) transformacion de repositorios dirigida por graméticas formales.

Palabras clave: Grupo de Investigacion, Repositorios de Objetos Educativos, Desarrollo de Software
dirigido por Lenguajes

Abstract: This paper describes some of the research lines concerning the production of learning object
repositories in specialized domains that are being carried out in the ILSA Research Group (Implementation
of Language-Driven Software and Applications). After introducing the research group, the paper
summarizes the following research lines: (i) development of platforms for the production of reconfigurable
repositories; (ii) development of tools for the semi-automatic support of the production process; (iii)
formulation of advanced navigation mechanisms; and (iv) grammar-driven transformation of learning
object repositories.

Key words: Research Group, Learning Object Repositories, Language-Driven Software Development

1. Introduccion .

El grupo ILSA (Grupo de Investigacion en Ingenieria
de Lenguajes Software y Aplicaciones) es un grupo
de investigacion oficial de la  Universidad
Complutense de Madrid (UCM), creado en el afio
2010 y reconocido oficialmente por la Universidad en
el afio 2011 (grupo no. 962022). En (Sierra y Sarasa,
2012) puede encontrarse una descripcion del grupo en
el afio 2012.

Actualmente, el grupo estda formado por
investigadores de tres facultades de la UCM:

ISSN: 1699-4574

Joaquin Gayoso, Antonio Pareja, Antonio
Sarasa, José Luis Sierra (coordinador del
Grupo), en la Facultad de Informatica.

e |van Arias, Angel Encinas, Elena del Olmo,
Manuel Maéarquez y Ana M? Ferndndez-
Pampillén en la Facultad de Filologia.

e José Maria Ruiz en la Facultad de Educacion.
Asimismo, cuenta con Alfredo Fernandez-Valmayor
como miembro honorario.

Los origenes de ILSA se encuentran en los trabajos
sobre el desarrollo de sistemas de gestion de objetos
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educativos promovidos por el Profesor Alfredo
Fernandez-Valmayor durante la década pasada a
través de varios proyectos del Plan Nacional de
I+D+i:  TIC2000-0737-C03-01 “Sistema  de
Informacién Multimedia Basado en Lenguajes de
Marcado y Agentes (SIMBA)”, TIC2002-04067-C03-
02 “Recursos Educativos e Informativos basados en
componentes distribuidos: Metodologia, Lenguajes y
Herramientas (REI-MLH)”, y TIN2005-08788-C04-
01 “Objetos de Aprendizaje en el Campus Virtual
(OdA-Virtual)”  (Navarro, Fernandez-Valmayor,
Ferndndez-Manjon y Sierra, 2004; Navarro, Sierra,
Fernandez-Valmayor y Hernanz, 2005; Sierra,
Fernandez-Valmayor, Guinea y Hernanz, 2006).
Estos proyectos dieron lugar a la formulacion de una
arquitectura para la autoria distribuida de repositorios
educativos, asi como para la navegacion por dichos
repositorios, y a la implementacién de una plataforma
genérica de soporte a dicha arquitectura, denominada
OdA 1.0. Esta plataforma permitia la creacién
colaborativa de repositorios de objetos educativos,
soportando no Unicamente la creacion de los objetos
en si, sino (y mas importante) la creacion
colaborativa de los esquemas de catalogacion de
dichos objetos.

Tras la jubilacion del Profesor Fernandez-Valmayor,
su equipo en la UCM decidié formar el grupo para
continuar con estas lineas de investigacion, lineas
que, durante la década actual, han sido continuadas a
través de los siguientes proyectos del Plan Nacional:

e Proyecto TIN2010-21288-C02-01 “Un
Enfoque Generativo para la Construccion de
Herramientas de Produccién y Despliegue de
Objetos Educativos en el Campus Virtual
(GENHOE-VIRTUAL)”, en el que se hizo
evolucionar OdA 1.0 a la plataforma OdA 2.0
(Fernandez-Valmayor et al., 2013)

e Proyecto TIN2014-52010-R  “Repositorios
Educativos Dindmicamente Reconfigurables en
Humanidades (RedR+Human)”, en el que se
evolucioné la arquitectura de OdA 2.0 hacia
una arquitectura de repositorio educativo que:
(i) permite manejar adecuadamente la
reconfiguracion dindmica de los esquemas de
catalogacion, contemplando la  creacion
inductiva de esquemas cuya estructura cambia
conforme se afiaden nuevos objetos al
repositorio y se modifican o eliminan los ya
existentes, (ii) facilita la integracion de fuentes
externas de informacion, y (iii) facilita la
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integracion de herramientas de autoria
externas. Esta arquitectura ha cristalizado en
una nueva plataforma de creacién y gestion de
repositorios educativos, denominada Clavy
(Gayoso, Rodriguez y Sierra, 2017)

e Proyecto TIN2017-88092-R “Creacion,
Exploracion y Transformacion de Repositorios
de Objetos Educativos en  Dominios
Especializados (CetrO+Spec)”, actualmente en
periodo de ejecucion, en el que se esta
trabajando en: (i) la formulacion de enfoques
para la creaciébn semi-automatica de
repositorios que permitan reducir el cuello de
botella que supone la catalogacion manual de
los contenidos, (ii) la formulacién de
mecanismos avanzados de navegacion, y (iii) la
formulacion de un enfoque ETL (Extract-
Transform-Load) declarativo para potenciar la
interoperabilidad con otros sistemas (Buendia,
Gayoso y Sierra, 2019)

Asimismo, los resultados obtenidos se han aplicado
también a:

e El proyecto H2015/HUM-3426 “Edicién
Literaria Electronica (eLITE-CM)” financiado
por la Comunidad de Madrid. A lo largo del
proyecto se han desarrollado dos herramientas
que implementan algunas técnicas de ficcion
interactiva tales como la navegacion por capas,
la personalizacion, la bifurcacién de caminos
de lectura o el planteamiento de preguntas o
retos (Sarasa et al., 2018; Temprado et al.,

2019).
e El proyecto “Modelo Unificado de Gestion de
Colecciones  Digitales con  Estructuras

Reconfigurables: Aplicacion a la Creacion de
Bibliotecas Digitales Especializadas para
Investigacion y Docencia (MUGECODER)”,
financiado por la Fundacion BBVA en el
programa 2014 de ayudas a equipos de
investigacion cientifica en el area de las
Humanidades Digitales. En este proyecto se
aplicé la plataforma Clavy a la consolidacion
de Mnemosine, una biblioteca digital sobre
textos raros y olvidados de la Edad de Plata
espafiola, periodo literario comprendido entre
1868 y 1939 (Romero y Bueren, 2018)

e El proyecto “Collaborative Annotation of
Digitalized Literary Texts”, financiado por
Google en las ediciones 2010 y 2011 del
“Digital Humanities Award Program”. En este
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proyecto se desarrolld6 una herramienta
educativa para la anotacion colaborativa de
textos literarios, @note (Cigarran et al., 2014;
Gayoso et al., 2019)

e La accion COST IS0704 “An Interoperable
Supranational  Infrastructure  for  Digital
Editions (Interedition)” de la Uni6n Europea,
en la que se contribuy6 a la interoperabilidad
de las herramientas y las metodologias que se
utilizan en el campo de la edicion digital
académica y de investigacion.

El grupo mantiene colaboraciones con distintos
grupos e instituciones nacionales e internacionales,
entre los gue se encuentran: Fundacién El Cafio en
Panam4; los grupos LOEP, LEETHI y GAIA en la
UCM; el departamento de Informética de Sistemas y
Computadores de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Informatica de la Universitat Politécnica
de Valéncia; los grupos NUPILL y LAPESD de la
Universidad Federal de Santa Catarina (Brasil); el
Arborology Group de la Czech Technical University

en la Republica Checa; el grupo gPel de la
Universidade do Minho, en Portugal; el
Departamento de Informéatica Aplicada de la

Universidad de Novi Sad (Serbia); el Grupo sobre
Sistemas de Visualizacién Médica Avanzada de la
Universidad de Salamanca; o el Medical Physics
Laboratory (MedPhys) de la Universidad de
Thessaloniki, Grecia.

Varios miembros del grupo colaboran activamente en
diversos comités de estandarizacion y normalizacion
de UNE (antes AENOR). En particular, cabe destacar
la participacion en el grupo de trabajo CNT 71/SC
36/GR 12 que, liderado por la Profesora Ana M?
Fernandez-Pampillén, ha elaborado la norma UNE
71362 para la evaluacion de la calidad de los
materiales educativos digitales de los repositorios
educativos (Fernandez-Pampillon, 2014, 2017).

Para finalizar, desde su creacién varios investigadores
del grupo han participado en la organizacion de
diversos eventos cientificos y edicion de distintos
nimeros especiales en revistas de prestigio. A este
respecto, cabe destacar: (i) la serie de talleres
ISELEAR sobre Ingenieria del Software en E-
Learning, que, actualmente, ha alcanzado ya su
décima edicion (Conde, Sarasa y Sierra, 2019); (ii) la
organizacion de la 8th International Conference on
Language and Automata Theory and Applications
(Dediu, Martin-Vide, Sierra y Truthe, 2014); (iii) la
organizacion del 4th Symposium on Languages,
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Applications and Technologies (Sierra, Leal, Simdes,
2015); o (iv) la edicion de los nimeros especiales
sobre “Software Development Concerns in the e-
Learning Domain” (Sierra y Sarasa, 2014) vy
“Software e-Learning Architectures” en la revista
Science of Computer Programming (Sierra y Sarasa,
2016), y “e-Vocabularies and e-Learning” en la
revista Education Science (Fernandez-Pampillon y
Pareja, 2017).

El resto del articulo resume alguna de las lineas que
actualmente se llevan a cabo en el seno del grupo
sobre produccion de repositorios de objetos de
aprendizaje en dominios especializados. En la seccién
2 se describen los trabajos relativos a la creacién de
plataformas de gestién. La seccion 3 resume los
trabajos relativos al soporte semi-automatico para la
catalogacion de objetos educativos. La seccién 4 se
centra en los aspectos relativos a la navegacion por
los repositorios. La seccion 5 resume los trabajos
relativos a la transformacidn de repositorios mediante
gramaticas formales. Por dltimo, la seccion 6
concluye el articulo.

2. Plataformas de Gestion de Repositorios de
Objetos Educativos Reconfigurables

En dominios altamente especializados (p.e.,
arqueologia, literatura, ciencias de la salud...) es
frecuente objetivar la existencia de material con alto
valor didactico, pero que se encuentra disponible en
formas no estandarizadas (p.e., bases de datos
especificas para una determinada plataforma), o bien
organizado de acuerdo con diferentes estandares o,
incluso, disperso en recursos digitales de naturaleza
dispar (p.e., hojas Excel, documentos Word, bases de
datos Access o Filemaker, etc.). De esta forma, la
heterogeneidad de todos estos objetos es una
caracteristica inherente de los mismas, y constituye
uno de los principales escollos a salvar de cara a su
integracion 'y reutilizacion, aspectos ambos que
resultan criticos para la preservacion y puesta en
valor de los mismos.

En estos dominios altamente especializados, también
es frecuente que los especialistas necesiten crear, a
partir de fuentes de informacion generales,
repositorios altamente especializados que faciliten la
difusion y explotacion -investigadora o didactica- de
sus contenidos. En estos dominios tan especializados
es frecuente, asimismo, que no existan acuerdos
claros sobre los esquemas de estructuracion mas
convenientes de los contenidos, por lo que los
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Figura 1. Algunas capturas de pantallas de un repositorio OdA: (a) Taxonomias de navegacién; (b) visién general de
un objeto; (iii) vision de detalle mostrando algunos de sus datos.

esquemas se crean, revisan y modifican con
frecuencia durante la creacién de los repositorios
(Fernandez-Valmayor et al., 2018). Por tanto, en
estos dominios es necesario abordar la creacion
inductiva e incremental, no Unicamente de los
repositorios, sino también de sus esquemas de
catalogacion. Dichos esquemas se formulan, revisan,
modifican y reconfiguran dinamicamente, a lo largo
de todo el ciclo de vida de los repositorios.

En este contexto, una de las principales lineas de
investigacion desarrollada en el grupo ILSA se centra
en la formulacién de modelos de construccion de
repositorios reconfigurables, que permitan definir
inductivamente, y reconfigurar dinamicamente,
repositorios de objetos educativos altamente
especializados. En las siguientes subsecciones se
describen brevemente dos de estas plataformas: OdA
(subseccion 2.1) y Clavy (subseccion 2.2).

2.1 OdA

El sistema OdA (Fernandez-Valmayor et al., 2013)
permite crear repositorios de objetos digitales
dinamicamente reconfigurables a usuarios no
expertos en informatica. OdA fue disefiado por el
profesor Alfredo Ferndndez-Valmayor a partir de la
experiencia del proyecto Chasqui, un repositorio de
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objetos digitales arqueoldgicos procedentes de las
piezas de un museo arqueoldgico precolombino de la
UCM (Navarro et al., 2005). Entre sus principales
caracteristicas, la plataforma permite:

La creacion de objetos educativos de cualquier
tipo y complejidad estructural. Asi, por
ejemplo, los objetos educativos pueden
compartir archivos de otros objetos de un
mismo repositorio, 0 crearse mediante la
agregacion de otros objetos mas simples. En
Gltima instancia OdA permite crear redes de
objetos y archivos.

Un mecanismo de creacion de repositorios
sencillo y dinamico. Mediante una interfaz
gréfica, cualquier especialista (no
necesariamente informético) puede disefar la
estructura del repositorio y de los objetos
educativos. Los objetos educativos se crean,
después, rellenando una plantilla. La estructura
del repositorio y la de los objetos puede
modificarse en cualquier momento. Los objetos
educativos creados adaptardn automéaticamente
su informacion a la nueva estructura.

La creacion inductiva de repositorios de
objetos educativos (consecuencia de la anterior
caracteristica). De esta forma los especialistas
pueden ir ajustando y adaptando el repositorio
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Figura 2. Algunas capturas de pantallas de la plataforma Clavy: (a) editor de esquemas; (b) editor de objetos de
aprendizaje; (c) anotacion de una imagen a través del correspondiente conector de edicion.

(estructura y contenido) y sus objetos conforme
este crece 0 segun cambian las necesidades de
los usuarios.

El mecanismo de navegacion y buasqueda es
totalmente redefinible, al igual que los
repositorios y se crea a partir de la estructura
de los objetos.

La creacion colaborativa de los repositorios de
objetos educativos. En la construccion de los
repositorios pueden participar, con diferentes
roles, todos los usuarios que se desee.

Tres niveles de privacidad: para todo el
repositorio, para los objetos educativos o para
partes de los objetos educativos.

Por sus caracteristicas, OdA es Util, entre otros
casos, para la definicibn de repositorios
altamente especializados y de naturaleza
heterogénea. También para crear repositorios
complejos cuya estructura de datos e
informacion no estd claramente definida al
comienzo del proyecto 0 necesita ir
modificandose durante la vida del repositorio.
Por esta razon, los repositorios creados con
OdA esttn en  evolucién  continua,
especialmente en la fase inicial del repositorio,
en la que el esquema de catalogacion estd
credndose. La Figura 1 muestra algunas
capturas de pantallas relativas a un repositorio
OdA  sobre  materiales  arqueoldgicos
mantenidos por la Fundacién El Cafio, en
Panama. OdA cuenta con un registro de
Propiedad Intelectual M005952/2012
(Fernandez-Valmayor et al., 2013), y est4
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disponible
UCM/OdA.

en https://github.com/ILSA-

2.2 Clavy

El sistema Clavy es una evolucion de OdA. En este
sentido, tiene las mismas capacidades de
reconfiguracion y  creacion  incremental de
repositorios, pero ademas (Gayoso et al, 2017;
Buendia et al., 2019):

e Aporta un modelo mas expresivo de definicion
de esquemas de catalogacion, que permite
definir, por ejemplo, elementos de informacién
multivaluados (i.e., que pueden ocurrir en los
objetos un numero arbitrario de veces), asi
como asociar atributos con los elementos (lo
gue resulta esencial para automatizar distintos
procesos que operan sobre los repositorios).

e Aporta mecanismos para la importacién y
exportacion de objetos digitales desde y hacia
otros repositorios, asi como para llevar a cabo
transformaciones entre repositorios.

e Aporta mecanismos que permiten especializar
el flujo de autoria / reproduccién de los objetos
educativos, permitiendo la incorporacion de
mecanismos de edicién y reproduccion de
partes concretas de los objetos en términos
especificos de cada tarea de edicion /
reproduccion o de cada dominio. En particular,
la version actual de Clavy integra: (i) una
herramienta de anotado de contenidos digitales
basada en la anteriormente citada herramienta
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@note; vy (ii) una herramienta para la edicién /
visualizacién de informacidon geolocalizada.
De esta forma, Clavy incorpora:

e Arquitecturas flexibles de conectores que
permiten: (i) la importacion y exportacion de
contenidos; (i) la transformacion de
repositorios; y (iii) la especializacion del flujo
de autoria.

e Una interfaz grafica para que los especialistas
en las disciplinas de los repositorios puedan
modificar esquemas de catalogacion o hacer
compatibles entre si esquemas de catalogacion
de repositorios diferentes. A este respecto,
Clavy aporta un mecanismo mucho mas
expresivo que el de OdA para la definicion de
esquemas, asi como una mayor eficiencia a la
hora de soportar la reconfiguracion de los
esquemas definidos.

La Figura 2 muestra algunas capturas de pantalla
relativas a un repositorio Clavy en el dominio de las
Ciencias de la Salud. Se trata de un repositorio que se
ha obtenido exportando y reconfigurando contenidos
obtenidos de MedPix (https://MedPix.nlm.nih.gov/),
una coleccion de casos clinicos sobre radiologia
(Buendia et al., 2019).

3. Soporte a la Creacion de Repositorios

Los repositorios de objetos educativos permiten
agregar contenidos digitales interrelacionados para
formar objetos dotados de un objetivo pedagégico
bien definido (Polsani, 2003). A fin de permitir la
adecuada clasificacién de los objetos y su posterior
basqueda y recuperacion, facilitando funcionalidades
basicas para la reutilizacion de los mismos en
distintos escenarios y/o aplicaciones educativas,
dichos objetos deben catalogarse adecuadamente,
bien de manera descriptiva, mediante metadatos
(Miller, 2011), bien de manera tematica, mediante
vocabularios  controlados ~ (Fernandez-Pampillon,
2017), o bien, como resulta lo mas habitual, mediante
una combinacion de ambas técnicas. El proceso de
catalogacion conlleva las siguientes actividades:

e Por una parte, es necesario establecer los
esquemas de catalogacion utilizados para
organizar los contenidos. A este respecto, una
linea de trabajo que ha resultado
particularmente fecunda ha sido la creacion de
estandares para la catalogacion (p.e., LOM
2002). No obstante, tal y como ya se ha
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discutido en la seccion anterior, en dominios
especializados  dichos estdndares pueden
resultar, para algunos aspectos,
innecesariamente detallados, e insuficientes
para otros mas especificos. Asimismo, tales
estandares dificilmente cubren los aspectos
relativos a la catalogacion tematica, al ser dicha
catalogacion ~ también  muy  especifica
(Harpring, 2013). Por tanto, en la creacion de
repositorios especializados, la formulacion de
esquemas de catalogaciéon especificos es un
aspecto esencial. Sin embargo, la creacion de
este tipo de esquemas, que son, en Ultima
instancia, modelos de dominio muy
especializados, puede ser un proceso complejo.
e Por otra parte, es necesario catalogar los
objetos en si de acuerdo con los esquemas de
catalogacién propuestos. Este proceso, cuando
se lleva a cabo de manera manual, es un
proceso tedioso, costoso y propenso a errores 'y
omisiones.
De esta forma, actualmente estamos trabajando en la
formulacion e implementacion de herramientas que
permitan paliar estas dificultades. Tales propuestas,
en lugar de concebirse como sustitutos de los
catalogadores  humanos, se conciben como
herramientas de autoria avanzadas (integrables, p.e.,
en la plataforma Clavy) para dar lugar a sistemas
semiautomatizados. A continuacion, resumimos uno

00 ¢
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Figura 3. Captura de pantalla del prototipo de ayuda a la
catalogacion de informes médicos con términos UMLS
mediante MetaMap.

de los trabajos ya desarrollados en esta linea.
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3.1 Soporte a la catalogacion mediante el
refinamiento de ontologias genéricas

Con el fin de dar soporte a los expertos que crean los
repositorios, hemos desarrollado un mecanismo
inicial para automatizar parte de las tareas de
creacion de dichos repositorios. Dicho modelo parte
de una ontologia genérica sobre el dominio, asi como
de un anotador automético de los contenidos textuales
de los objetos educativos con conceptos de dicha
ontologia. Como resultado, genera un repositorio
inicial, que, posteriormente, puede reconfigurarse
para adaptarlo mejor a las necesidades especificas de
los expertos. Mas concretamente, el modelo parte de:

e Una ontologia genérica sobre el dominio en el
gue se formula el repositorio.

e Un anotador automatico de textos basado en
dicha ontologia, que reconoce y anota las
ocurrencias de conceptos en los textos.

Estos componentes permiten que el creador del objeto
educativo afiada los contenidos de los objetos, y que
el sistema proponga conceptos relevantes para
catalogar dichos objetos. Como resultado, es posible
generar un repositorio inicial, con un esquema de
catalogacion inicial. Dicho esquema puede,
posteriormente, ser revisado y reconfigurado por los
expertos, utilizando para ello las técnicas de
reconfiguracion proporcionadas por la plataforma
Clavy.

Para realizar una validacion inicial de este modelo,
hemos implementado un prototipo para la
catalogacion de objetos basados en informes clinicos
en el dominio de ciencias de la salud (Figura 3)
(Buendia, Gayoso y Sierra, 2019). Dicho prototipo
utiliza UMLS (Unified Medical Language System)
(Bodenreider, 2004) como la ontologia genérica en
base a la que clasificar los informes, asi como
MetaMap  (Aronson, 2001) como anotador
automatico de textos médicos con conceptos UMLS.
Con el fin de ir acotando los conceptos relevantes, el
prototipo permite al anotador crear incrementalmente
una lista de parada con conceptos no relevantes
propuestos por MetaMap, asi como deshabilitar
conceptos irrelevantes para cada documento concreto.
Asimismo, para aumentar el rango de aplicabilidad
del enfoque, hemos incorporado la posibilidad de
aplicar sistemas de traduccion automatica a los
informes (en particular, Google Translate), como
paso previo (Buendia, Gayoso, Juanes, Martin y
Sierra, 2019). El prototipo se ha integrado en Clavy,
utilizando para ello la infraestructura para la
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especializacion del flujo de autoria de la plataforma.
De esta forma:

e El creador del repositorio puede ir
incorporando incrementalmente informes y
catalogandolos con la ayuda del componente de
autoria basado en el prototipo citado.

e En cualquier momento, el creador puede
utilizar el editor de esquemas de catalogacion
de Clavy para reconfigurar el esquema
resultante.

4. Navegacion en repositorios

Otro aspecto critico para fomentar la utilidad préactica
de los repositorios radica en la localizacion efectiva
de los recursos. En concreto, los mecanismos de
navegacion por los materiales educativos juegan un
papel fundamental. A este respecto, actualmente
investigamos en distintos mecanismos para organizar
los sistemas de navegacion en los repositorios:
organizacion de sistemas de navegacion guiada
robustos a las reconfiguraciones de los repositorios
(subseccion 4.1), navegaciéon basada en similitud
semantica (subseccion 4.2), y, mapas de progresion
tematica  (subseccion 4.3). Finalmente, hemos
empezado a investigar la posibilidad de utilizar los
sistemas de navegacion como recursos didacticos en
si mismos que ayudan a los estudiantes a entender y
aprender los conceptos del dominio de conocimiento
del repositorio (subseccién 4.4).

4.1. Sistemas robustos de navegacion guiada

La mayor parte de las plataformas de repositorios
existentes incluyen mecanismos de navegacion
guiada por los esquemas de catalogacién. No
obstante, dichos sistemas son especialmente sensibles
a modificaciones en los esquemas (ya que, en el peor
de los casos, dichas modificaciones supondrén
reindexar completamente los contenidos). A este
respecto, estamos trabajando en modelos de
navegacion guiada que, bien no se vean afectados por
tales modificaciones, bien minimicen el impacto de
las mismas, y que, al mismo tiempo, proporcionen
rendimientos 6ptimos.

En (Gayoso, Cerezo y Sierra 2016, Gayoso et al.
2017) describimos uno de estos modelos, basado en
autématas finitos, especialmente concebido para
abordar el tipo de reconfiguraciones soportadas en la
plataforma Clavy. En dicho modelo:
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(a) (b)
Artwork Artwork o1 Metadata(Artwork) 02 Metadata(Artwork) 03 Metadata(Artwork)
Style Period Style Cave-Painting Style Cave-Painting Style Megalithic
Aren Style Period | Prehistoric Period | Prehistoric Period | Prehistoric
Area Cantabrian Area Levant Area Cantabrian
Period Area 04 Metadata(Artwork) 05 Metadata(Artwork) 06 Metadata(Artwork)
Style Tartesian Style Phoenician Style Punic
Period | Protchistoric Period | Protohistoric Period | Protohistoric
Area Plateau Area Penibaetic Area Levant
(c)

-S=Artwork[0]
-Style=Cave Painting
-Style=Megalithic[2]
-Style=Tartesian[3]

-Style=Punic[5]
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-Style=Phoenician [4]

-Area=Cantabrian [6]
-Area=Levant [7]
-Area=Plateau [8]
-Area=Penibaetic[9]
-Period=Prehistoric[10]
-Period=Protohistoric[11]

Figura 4. (a) Dos esquemas alternativos para un repositorio (el segundo es una reconfiguracion del primero); (b)
objetos en el repositorio; (c) autdémata de navegacion (permanece invariante ante la reconfiguracion del

esquema).

e La navegacién en si se soporta internamente
mediante un sistema de navegacion basado en
etiquetas. En este tipo de sistemas, el usuario
elige etiquetas para restringir el conjunto de
objetos  seleccionados. Para ello, los
repositorios se abstraen como sistemas basados
en etiquetas (Eck y Schaefer, 2011). A este
respecto, los diferentes elementos de
informacion de los objetos se mapean en
etiquetas atdmicas. Asimismo, dichos objetos
se conciben como bolsas formadas por dichas
etiquetas.

El sistema resultante se modela como un
autémata finito determinista, el automata de
navegacion, en el que: (i) los estados
representan conjuntos de objetos
seleccionados; y (ii) las transiciones tienen
asociadas etiquetas utilizadas para filtrar dichos
objetos.

La Figura 4 ilustra el modelo mediante un repositorio
muy simple en el dominio del arte prehistorico y
protohistérico en Espafia. Tal y como hace patente
dicha figura, el autémata de navegacion es invariante
a las distintas reconfiguraciones de los esquemas
(entendidas estas como reordenaciones en la jerarquia
de los elementos de informacion).
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Aunque para repositorios de tamafio moderado
(algunos miles de objetos) hemos comprobado la
factibilidad de mantener explicitamente el automata
de navegacion, conforme aumenta la complejidad de
los repositorios puede aumentar la complejidad de
dichos autématas (en el peor de los casos, su nimero
de estados puede crecer exponencialmente con el
nimero de objetos del repositorio -Gayoso et al.,
2017-). Para paliar este inconveniente hemos
propuesto alternativas de indexado basadas en
autématas finitos no deterministas equivalentes a los
autdmatas de navegacion (Gayoso et al., 2016, 2017),
asi como en el uso de cachés semanticas que permitan
recrear eficientemente, y de manera incremental, los
autématas durante la navegacion (Gayoso, Gomez y
Sierra, 2018a, 2018b, 2019).

4.2. Sistemas de navegacion basados en mapas
semanticos léxicos

Los sistemas de navegacion basados en mapas
semanticos léxicos permiten la navegacion, siguiendo
algun tipo de representacion topologica del Iéxico que
representa los conceptos del dominio, basada en la
similitud semantica entre palabras-conceptos de las
descripciones textuales de los objetos de wun



Ivan Arias Rodriguez, Joaquin Gayoso Cabada, Ana M? Fernandez-Pampillon Cesteros, Manuel Méarquez Cruz,
Elena del Olmo Suarez, Antonio Sarasa Cabezuelo, José Luis Sierra Rodriguez

PR LB

s

Figura 5. (a) Mapa de similitud semantica de 354 palabras (las lineas de colores se han creado manualmente para
mostrar las diferentes categorias semanticas -clusters); (b) Mapa de Kohonen de similitud semantica tridimensional del

Iéxico en (a).

repositorio digital. Para lograr de forma automatica
estos mapas semanticos (que son  mapas
conceptuales), actualmente, estamos trabajando en el
estudio y aplicacion de un modelo de aprendizaje
profundo para analizar y representar los dominios de
conocimiento: la teoria HTM (Hierarchical Temporal
Memory). HTM es wuna teoria sobre el
funcionamiento del cdrtex del cerebro aplicada
exitosamente a muchos campos de organizacion y
procesamiento de la informacion (Hawkings, Ahmad
y Dubinsky, 2011). Esta teoria, a su vez, presenta una
importante similitud con el modelo de memoria
dindmica propuesto en (Fernandez-Valmayor Yy
Fernandez, 1992).
La teoria HTM permite modelar una memoria
predictivo-asociativa muy robusta al ruido, explicada
en términos de un algoritmo de aprendizaje cortical,
gue reconoce de forma predictiva o aprende patrones
de las sefiales de entrada formando memorias, y
genera como salida determinadas respuestas (p.e.,
sefiales de aviso si se detectan anomalias en las
entradas). De esta forma, utilizando esta teoria
estamos trabajando en el disefio de un sistema de
navegacion que, dado un determinado contexto léxico
que represente a los objetos de un repositorio, permita
crear mapas léxico-semanticos para navegar en
términos de la similitud conceptual de los objetos. En
el punto actual de la investigacion, se ha logrado:
o Definir un nuevo algoritmo de aprendizaje no
supervisado de etiquetado morfosintactico y
lematizacion  de  textos que  mejora
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sustancialmente los algoritmos anteriores del
mismo tipo y que tiene niveles de precision
semejantes a los algoritmos supervisados. El
algoritmo se ha implementado como un
etiquetador-lematizador para el espafiol
(https://pypi.org/project/syntactic-tagger/). Se
ha aplicado sobre dos corpus del espafiol (uno
formado a partir del contenido integro de
Wikipedia, y un segundo corpus de 560
novelas de 63 escritores espafioles aln vivos o
muertos en el siglo XXI). El resultado ha sido
un lexicon computacional del espafiol, que

contiene 3.936.036 formas y 4.229.729
etiquetas.
Definicibn de un nuevo sistema de

representacion Iéxica basado en seméntica
distribuida, apta para servir de entrada a la
HTM, 'y que incorpora informacion
morfosintactica. Segun las primeras pruebas de
evaluacion de la correccion de la
representacion, parece que mejora
sustancialmente los sistemas actuales de
representacion semantico-léxica distribuidos.

Creacion de una representacion grafico-
topoldgica mediante mapas autoorganizados de
Kohonen, basada en cercania semantica, en dos
y tres dimensiones (Figura 5), del contenido de
cualquier Iéxico que permite distinguir
visualmente las distintas familias seménticas
(clusters semanticos) y que constituira la base
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para la creacion de los mapas semanticos de
navegacion.

4.3. Mapas de progresion tematica
Para ayudar a localizar los objetos en un repositorio,
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Figura 6. Andlisis de la progresion temética (columnas
coloreadas 12y 6%) de dos resimenes (en la 72 columna).

los sistemas de blsqueda y navegacién presentan
breves descripciones textuales de los objetos que, a
modo de resumen, sirven para que el usuario pueda
seleccionar el objeto u objetos que busca sin
necesidad de visualizar todo el contenido. Estas
descripciones deben incorporarse, normalmente, de
forma manual en los metadatos de cada objeto
cuando se almacenan en el repositorio.

Para automatizar la creacion de estas descripciones a
partir de los contenidos textuales de los documentos
que contienen los objetos estamos aplicando una
propuesta basada en la teoria linguistica de la
progresion tematica propuesta por Danes (1974). De
forma resumida, la teoria de la progresion tematica
propone que la informacion que contiene un texto
sigue un patrén de combinaciones de tema
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(informacion conocida por el lector) y rema (nueva
informacién) y que dichos temas y remas pueden
identificarse automéaticamente mediante marcas
sintactico-morfoldgicas (Figura 6). El sentido de un
texto, por lo tanto, puede representarse como una
progresion, estructurada, de conceptos “‘sabidos”,
temas, y conceptos “nuevos” o remas. Esta estructura
constituye una descripcion conceptual del contenido
de los objetos que puede utilizarse para: (i) generar
las descripciones textuales de los objetos, vy, (ii)
extraer los conceptos claves y sus relaciones que

DICCIONARIO
DIDACTICO
DIGITAL oe
LATIN

Figura 7. Sistema de navegacion del diccionario didactico
digital de latin.

formaran los mapas de navegacion léxicos.
Actualmente, se estd creando una herramienta de
anotado de la progresion tematica que facilitara el
analisis linglistico y la extraccion automatica de los
patrones informativos de progresidn tematica
implicitos en los textos descriptivos de los objetos de
aprendizaje de un repositorio educativo.

4.4. Los sistemas de navegacion como recurso
didéctico

El uso de las aplicaciones OdA o Clavy para construir
repositorios permiten la creaciéon inductiva e
incremental del "modelo de datos" y sistema de
navegacion de la colecciéon de objetos digitales del
repositorio de forma que represente el modelo del
dominio de conocimiento de dicha coleccion. En este
sentido, OdA y Clavy permiten obtener un modelo de
datos y sistema de navegacion aplicando una
estrategia de construccion por etapas para obtener
resultados similares a los disefios de modelos
facetados basados en el conocimiento propuestos por
Broughton (2013), o a las “faceted lightweight
ontologies” propuestas por Giunchiglia et al. (2009)
(Fernandez-Valmayor et al., 2018). Ademas, el tipo
de modelo a construir utilizando OdA o Clavy es una
decision de los especialistas, profesores o
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investigadores, creadores del repositorio. Esto supone
que los profesores pueden crear los modelos de datos
de los repositorios educativos no solo para gestionar
el material didactico que contienen sino también
como material didactico en si mismo. Esta idea ha
sido aplicada a la elaboracién de algunos diccionarios
didacticos (en particular, diccionarios de latin y de
aleman; véase, por ejemplo, Figura 7).

Los diccionarios son repositorios de objetos léxicos,
en el que cada objeto léxico es una entrada Iéxica del
diccionario. La novedad de estos diccionarios radica
en que el sistema de navegacion del diccionario sirve
para explicar al alumno que se inicia en el
aprendizaje de la nueva lengua, como entender y
construir frases simples en esta nueva lengua
(Mérquez, Fernandez-Pampillén y Sanchez, 2019).
Los resultados académicos obtenidos hasta el
momento (en tres grupos de iniciacion al latin y uno
de aleméan) parecen indicar que existe una mejora
significativa en el aprendizaje y en la motivacién
(concretamente el aspecto de actitud hacia el
aprendizaje) respecto a los métodos actualmente
utilizados en Espafia en Ensefianza Secundaria en las
dos lenguas de aplicacion (Marquez Cruz, y
Fernandez-Pampillén, en prensa).

5. Transformacion de repositorios mediante
gramaticas formales

Desde la creacion del grupo ILSA en 2010, hemos
estado trabajando en la aplicacion de métodos,
técnicas y herramientas utilizadas en el disefio e
implementacion de lenguajes informaticos al
desarrollo de aplicaciones educativas y a la gestion de
informacidn semiestructurada. A este respecto:
Hemos integrado herramientas de generacion
de procesadores de lenguaje (en concreto,
JavaCC y CUP) con marcos de procesamiento
de documentos XML (Sarasa, Temprado,
Cerezo y Sierra, 2012). Dicha integracion
permite la especificacion declarativa de tareas
de procesamiento de documentos XML muy
complejas, como las que surgen, por ejemplo,
en el desarrollo de generadores de aplicaciones
(Sierra, Fernandez-Valmayor y Fernandez-
Manjén, 2008).

Hemos desarrollado metalenguajes de mas alto
nivel, basados en el formalismo de las
gramaticas de atributos (Sarasa y Sierra,
2013a), para especificar tales tareas de
procesamiento. El resultado es una herramienta

100

denominada XLOP (XML Language Oriented
Processing) que, aceptando como entrada una
especificacion declarativa basada en gramaticas
de atributos, permite generar automéaticamente
un procesador para una clase particular de
documentos XML. La Figura 8 ilustra el

B

Documento
<e-Tutor>

Generador
<e-Tutor>

1]

XLOP

el

Gramatica
de atributos Tutor
<e-Tutors> Socratico

Figura 8. Desarrollo dirigido por gramaticas de un

generador de tutoriales.

enfoque a la construccién de un sistema para la
generacién de tutoriales descritos como
documentos XML. Dicho sistema, al cual
denominamos <e-Tutor> (Sierra et al., 2008),
puede generarse a su vez automaticamente con
la herramienta XLOP a partir de una
especificacion  declarativa mediante una
gramaética de atributos.

Hemos aplicado el enfoque a otros tipos de
informacién semiestrutucturada (p.e.,
documentos JSON -Sarasa y Sierra, 2013b-, 0
redes de objetos Java -Sarasa y Sierra, 2015-).
Hemos desarrollado varios sistemas educativos
para fomentar la ensefianza y el aprendizaje de
las graméticas de atributos (Sierra, Fernandez-
Pampillon 'y Fernandez-Valmayor, 2008;
Rodriguez, Gomez y Sierra, 2013; Rodriguez,
Sarasa, Gomez y Sierra, 2014).

Mediante las facilidades de importacion / exportacion
de Clavy hemos comprobado la aplicabilidad préactica
de estos enfoques dirigidos por graméticas a la
transformacién de repositorios, exportando los
repositorios como documentos XML, transformando
dichos documentos, e importando los documentos
resultantes nuevamente en Clavy. Actualmente
estamos trabajando en el desarrollo de un sistema
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integrado Clavy que permite especificar
conectores de transformacion mediante
especificaciones basadas en gramaticas de atributos.

en

6. Conclusiones

En este articulo hemos introducido el grupo ILSA
(Ingenieria de Lenguajes Software y Aplicaciones), y
hemos descrito algunas de las lineas de investigacion
que actualmente estamos desarrollando en este grupo:
plataformas de gestion de repositorios
reconfigurables, herramientas de ayuda a la creacion
de los repositorios, navegacion en repositorios, y
transformaciéon de  repositorios  dirigida  por
especificaciones declarativas basadas en gramaticas
formales. Aunque estas lineas no agotan los intereses
de investigacion del grupo, si constituyen un buen
ejemplo del tipo de trabajos que actualmente se estan
desarrollando en el mismo.
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