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1. INTRODUZIONE

L’ accessibilità, nella sua accezione più
comune, si riferisce a quell’insieme di

proprietà che rendono un sito web fruibile da
parte di utenti disabili. Sotto questa specifica
connotazione, tale termine si fa sempre più
varco nel mondo dell’Information Techno-
logy, ma anche nell’opinione pubblica. Nu-
merose sono le iniziative nazionali e interna-
zionali volte a regolamentare la produzione
di siti web accessibili. In particolare, l’iniziati-
va WAI (Web Accessibility Initiative) del con-
sorzio W3C (World Wide Web Consortium),
definisce l’accessibilità come il bisogno di
creare contenuti per il web facilmente indivi-
duabili, comprensibili e utilizzabili da parte di
un vasto insieme di utenti [19]. Tale iniziativa
promuove la definizione di linee guida per lo
sviluppo di applicazioni web che siano acces-
sibili da utenti con ogni tipo di disabilità, ma
anche, più in generale, da individui non affet-
ti da patologie. Essa si colloca infatti nel con-
testo di un più ampio progetto, la “Progetta-
zione Universale” [16, 18], il cui scopo è per-
mettere l’accesso alle informazioni pubblica-

te sul web a un vasto spettro di utenti, con ca-
ratteristiche e bisogni diversi e in una grande
varietà di contesti d’uso.
Nonostante le numerose iniziative, e in parti-
colare l’iniziativa promossa dal WAI, costitui-
scano un valido contributo per la diffusione
dei metodi per l’accessibilità, l’utilizzo delle li-
ne guida proposte risulta spesso insufficiente
a garantire la produzione di applicazioni web
accessibili. Alcuni studi, condotti su mille siti
web inglesi per conto della UK Disability Ri-
ghts Commission [11], hanno di-mostrato che
nella maggior parte dei casi i siti web sono dif-
ficili da accedere e navigare, ma anche che il
45% dei problemi riscontrati non è riconduci-
bile a violazioni delle linee guida del WAI,
quanto piuttosto a fattori come la confusa o
non evidente organizzazione dei contenuti, o
l’utilizzo di intricati meccanismi di navigazio-
ne. Infatti, l’accezione più comune di accessi-
bilità si concentra principalmente sulle pro-
prietà della codifica HTML delle pagine web e
garantisce che i contenuti di ogni singola pa-
gina siano “leggibili” per mezzo delle tecnolo-
gie a supporto degli utenti disabili (per esem-
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pio gli screen readers). La conseguenza è che
tali linee guida tendono in particolare a garan-
tire l’accessibilità della presentazione. Sebbe-
ne tale proprietà sia per molti versi fondamen-
tale, non si può non considerare che, prima
ancora di garantire la “leggibilità” dei conte-
nuti, le applicazioni web dovrebbero fornire
informazioni ben organizzate e supportare gli
utenti, a qualsiasi categoria essi appartenga-
no, a ritrovare e navigare tali informazioni [12,
16], garantendo così un’ulteriore proprietà,
che nel corso di questo articolo chiameremo
“l’accessibilità dei contenuti”.
L’accessibilità dei contenuti è essenziale:
quando questa è carente, anche i più ricerca-
ti meccanismi di presentazione, pur compati-
bili con le diverse tecnologie di accesso e di
lettura dei siti, non sono in grado di suppor-
tare appieno gli utenti nell’accesso e nella
navigazione dei contenuti. Tale proprietà è
tanto più rilevante quanto più l’applicazione
web è chiamata a gestire e pubblicare vaste
collezioni di dati; assume quindi un ruolo de-
cisivo nel caso di applicazioni web “centrate
sui dati”, come le biblioteche digitali, i cata-
loghi elettronici, o anche i siti istituzionali, il
cui obiettivo principale è rendere disponibili
agli utenti grandi quantità di dati e servizi.
Al fine di garantire l’accessibilità dei conte-
nuti, la modellazione dei dati rappresenta
uno degli aspetti più rilevanti nello sviluppo
di un’applicazione web. L’accessibilità dei
contenuti richiede, infatti, una chiara indivi-
duazione di alcuni contenuti centrali, che sin-
teticamente convoglino l’informazione del-
l’intera applicazione e quindi l’uso, nell’inter-
faccia ipertestuale, di alcune configurazioni
di accesso ben organizzate, tali da permette-
re all’utente di controllare il processo di ricer-
ca e di navigazione dei contenuti.
In questo articolo, discuteremo metodi ed eu-
ristiche per ottenere l’accessibilità dei conte-
nuti, che derivano da due principi chiave: l’a-
dozione di modelli concettuali, per guidare la
modellazione di un’applicazione web tramite
l’uso di astrazioni di alto livello, e l’uso di stra-
tegie “top-down”, per giungere alla specifica
dettagliata dell’applicazione partendo da al-
cune decisioni iniziali sull’organizzazione dei
dati e procedendo attraverso passi incremen-
tali di raffinamento. L’articolo propone in parti-
colare i Web Mart, una nuova astrazione con-

cettuale che, in modo simile ai Data Mart per le
Data Warehouse, aiuta a definire l’organizza-
zione dell’informazione pubblicata da un’ap-
plicazione Web centrata sui dati e l’interfaccia
ipertestuale che ne permette l’accesso. Per il
loro ruolo nella modellazione di applicazioni
web, i Web Mart possono essere considerati
blocchi fondamentali per la costruzione di ap-
plicazioni web dai contenuti accessibili.

2. I WEB MART

La modellazione dei contenuti è forse l’aspetto
più importante nello sviluppo delle applicazio-
ni web centrate sui dati. Quando, in un’appli-
cazione, il contenuto informativo è utilizzato
per supportare compiti ben precisi, è possibile
riconoscere delle configurazioni specifiche per
l’organizzazione dei dati. Per esempio, in pas-
sato gli esperti di Data Warehouse hanno pro-
posto i Data Mart come un particolare schema
concettuale che enfatizza la facilità di accesso
dei dati, sulla base di scopi particolari ricono-
sciuti in fase di progettazione [13]. I Data Mart
sono costituiti da un’entità che descrive “fatti”
rilevanti, circondata da diverse entità che de-
scrivono “dimensioni” per l’accesso e l’analisi
di tali fatti. Per la loro particolare topologia, i
Data Mart sono anche conosciuti come schemi
a stella (star schemas). Secondo tale organiz-
zazione, gli utenti interessati a ritrovare i dati
relativi a certi fatti usano le dimensioni di ac-
cesso; alcuni strumenti di aggregazione per-
mettono poi di estrarre dai fatti alcune pro-
prietà di analisi. La topologia fissa permette
inoltre la definizione di operazioni specifiche
per la gestione dei dati, come “slicing” e “di-
cing”, cioè la progressiva aggiunta o elimina-
zione di dimensioni di accesso, al fine di otte-
nere diverse prospettive di analisi.
In analogia con i Data Mart, per le applicazioni
web centrate sui dati abbiamo individuato i
Web Mart, una nuova astrazione per la model-
lazione concettuale dei dati, che aiuta a indivi-
duare i concetti principali di un’applicazione
web e a organizzare i contenuti relativi a tali
concetti in modo da migliorare la loro accessi-
bilità attraverso l’interfaccia ipertestuale.
I Web Mart sono costituiti da un’entità princi-
pale, chiamata concetto centrale, e da diver-
se entità accessorie di due tipi: le entità di
accesso e le entità di dettaglio.
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La figura 1 illustra le differenze principali tra
un Data Mart e un Web Mart1:
❑ mentre nei Data Mart tutte le dimensioni
hanno un ruolo equivalente, cioè quello di fa-
cilitare l’accesso dei fatti centrali, nei Web
Mart le entità di accesso e le entità di detta-
glio hanno ruoli distinti. Le prime sono pensa-
te per facilitare la definizione di meccanismi
di accesso nell’interfaccia ipertestuale; esse
infatti memorizzano categorie, per la classifi-
cazione di concetti centrali, sulla cui base è
possibile definire “indici” per ritrovare i con-
cetti centrali. Le seconde favoriscono invece
la definizione di schemi strutturati per la na-
vigazione delle informazioni relative ai con-
cetti centrali, secondo i quali, in seguito al-
l’accesso dei dati principali rappresentati dal-
l’entità centrale, è possibile poi ritrovare dati
aggiuntivi di dettaglio, eventualmente conte-
nuti in pagine distinte, accessibili a partire
dalla pagina dedicata al concetto centrale. In
pratica, la struttura dei Web Mart a livello dei
dati riflette due diverse modalità d’uso dei
dati, rispettivamente la ricerca e l’approfon-
dimento delle informazioni su web;
❑ mentre in un Data Mart tutte le informazio-
ni relative ad una certa dimensione di acces-
so sono accorpate in un’entità singola, in un

Web Mart sia le dimensioni di accesso sia le
informazioni di dettaglio possono essere or-
ganizzate gerarchicamente su più livelli. Pos-
sono inoltre sussistere interconnessioni tra
le entità di dettaglio. È possibile quindi giun-
gere alla definizione di schemi dei dati più ar-
ticolati di una semplice stella.
L’organizzazione di un’applicazione web de-
ve essere tale da favorire la navigazione tra i
diversi concetti centrali che la caratterizzano,
quindi tra i suoi diversi Web Mart. Al fine di
rendere possibile tale navigazione, è neces-
sario introdurre uno schema di interconnes-
sione, per poter esplicitare eventuali associa-
zioni semantiche esistenti tra i vari concetti
centrali e poter quindi arricchire l’interfaccia
ipertestuale con un insieme di link che rap-
presentino le associazioni individuate. Con
l’aggiunta di tale ingrediente, lo schema dei
dati di un’applicazione web può essere quin-
di descritto individuando e rappresentando:
❑ gli schemi dei singoli Web Mart, ognuno
caratterizzato da un sottoschema centrale,
costituito dall’entità centrale e dalle sue en-
tità di dettaglio, e da un sottoschema di ac-
cesso, costituito dalle entità di accesso;
❑ lo schema di interconnessione, relativo al-
le associazioni esistenti tra i vari Web Mart.
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I Web Mart non si basano su teorie astratte,
ma al contrario derivano dall’analisi di pattern
di modellazione ricorrenti e di successo, rico-
nosciuti in diversi modelli di applicazioni web
[7]. La presenza nel web di strutture regolari,
del tutto simili ai Web Mart, è stata inoltre rico-
nosciuta da uno studio sulla topologia del web
[9], secondo cui è possibile individuare diverse
collezioni coese di pagine, associate tra loro
da alcuni collegamenti, tali da formare una
“dorsale di navigazione” che è raggiungibile
da diverse altre pagine e che a sua volta offre
collegamenti verso altre pagine. Tale struttura
è frattale per natura e quindi si ripete a vari li-
velli: l’intero web presenta cioé un’organizza-
zione simile a quella di ogni sua parte. I risulta-
ti sperimentali di tale studio suggeriscono
quindi che, per progettare servizi web efficaci
ed efficienti, è sufficiente comprendere e ripro-
porre la struttura che emerge da un semplice
modello stocastico [9].
Tali risultati sono sorprendentemente coe-
renti con la nostra ipotesi sull’organizzazio-
ne delle applicazioni web: la dorsale di navi-
gazione rappresenta lo schema di intercon-
nessione, che raggruppa sia i concetti cen-
trali, sia le interconnessioni esistenti tra es-
si. Le pagine da cui è possibile raggiungere
la dorsale si basano sul sottoschema di ac-
cesso. Le pagine raggiungibili dalla dorsale
si riferiscono invece alle entità di dettaglio
associate ai vari concetti centrali. Lo studio
conferma quindi in gran parte la nostra ipo-
tesi, per la quale i Web Mart possono essere
considerati ingredienti fondamentali per la
progettazione di applicazioni web orientate
all’accessibilità dei contenuti. Tuttavia,
mentre da un lato il modello stocastico defi-
nito in [9] fonda la sua validità sulla vastità
del campione di pagine web osservate (cir-
ca 60.000.000), dall’altro lo studio non for-
nisce alcuna classificazione semantica delle
strutture web emerse, che invece sarebbe
estremamente utile per comprendere ap-
pieno come tali strutture possano essere
utilizzate nella progettazione di applicazio-
ni web. Così come descritto nel seguito di
questo articolo, il metodo di progettazione
da noi proposto si pone invece l’obiettivo di
suggerire linee guida per l’utilizzo dei Web
Mart nella modellazione di applicazioni web
dai contenuti accessibili.

3. UN METODO
PER L’ACCESSIBILITÀ
DEI CONTENUTI NEL WEB

A partire dall’individuazione dei Web Mart, è
possibile definire un metodo per la progetta-
zione di applicazioni web. Il metodo da noi
proposto richiede che i progettisti facciano
uso di un modello dei dati, per esprimere l’or-
ganizzazione del contenuto informativo del-
l’applicazione, e di un modello di ipertesto,
per specificare l’organizzazione delle pagine e
della navigazione nell’interfaccia ipertestua-
le. Il modello dei dati può essere un modello
classico, per esempio il modello E-R o il dia-
gramma delle classi UML, in grado di rappre-
sentare classi di informazioni e le associazioni
che tra esse sussistono. Il modello dell’iperte-
sto deve garantire le seguenti proprietà:
1. lo schema di navigazione dell’applicazione
web deve essere espresso come un ipertesto
costituito da pagine e da link, con l’ovvia in-
terpretazione che la selezione di un link da
parte dell’utente durante l’interazione con
l’interfaccia ipertestuale può attivare:
i) la navigazione verso un’altra pagina, oppure;
ii) l’attivazione di alcune operazioni, come
per esempio l’acquisto di un prodotto in un
sito di commercio elettronico.
2. Deve essere possibile modellare molteplici
viste di sito, in altre parole uno o più ipertesti,
da presentare agli utenti a seconda della loro
identità o del loro ruolo. Ogni vista avrà un
singolo punto di ingresso (la home page), il
cui accesso può in alcuni casi essere protetto
attraverso una procedura di autenticazione.
Ogni vista può poi essere suddivisa in aree;
ogni area contiene un insieme di pagine, che
costituiscono gli elementi di interfaccia con
cui l’utente finale interagisce. Ogni pagina è
infine composta da unità di contenuto, che
concettualmente rappresentano porzioni di
contenuto pubblicabili in diversi formati (per
esempio, come istanze di dati singole, come
insiemi di istanze di dati, come indici, ecc.), o
da unità preposte a raccogliere l’input dell’u-
tente (le cosiddette form). La connessione tra
pagine, ma anche tra unità all’interno di pagi-
ne, è realizzata tramite la definizione di link
che, oltre a rappresentare associazioni navi-
gabili dagli utenti, hanno anche il ruolo di tra-
sportare informazione, sotto forma di para-
metri che permettono la computazione delle

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 3  - s e t t e m b r e  2 0 0 7

1

0

0

1

6



unità di contenuto; a seguito della navigazio-
ne sui link è anche possibile invocare l’esecu-
zione di operazioni e servizi.
Diverse metodologie per la modellazione con-
cettuale di applicazioni web soddisfano i re-
quisiti sopra enunciati (si confronti [10] per
una rassegna). Nel seguito di questo articolo,
faremo in particolare riferimento alla metodo-
logia basata su WebML (Web Modeling Lan-
guage) [6] (riquadro a p. 8 e 9, un modello
concettuale per la progettazione di applica-
zioni web centrate sui dati, che integra ingre-
dienti tradizionali ben noti agli sviluppatori,
come la modellazione dei dati per mezzo del
modello E-R, con concetti e metodi innovativi
specifici per la progettazione degli ipertesti.
WebML incorpora tutte le proprietà sopra
enunciate. Il valore aggiunto che tale model-
lo offre non consta tuttavia dei singoli ingre-
dienti, quanto della definizione di un proces-
so di sviluppo sistematico, nel quale le varie
attività sono fondate su concetti, notazioni e
tecniche, ivi inclusa la trasformazione auto-
matica della specifica concettuale di alto li-
vello in codice applicativo, per mezzo di uno
strumento CASE (Computer Aided Software
Engineering) [20].
Nel seguito descriveremo alcune attività pre-
viste dalla metodologia WebML per la pro-
gettazione dei dati e dell’ipertesto nelle ap-
plicazioni web centrate sui dati, con l’intento
specifico di evidenziare la rilevanza dei Web
Mart per migliorare l’accessibilità dei conte-
nuti. Il lettore interessato a maggiori dettagli
sul metodo può far riferimento al riquadro su
WebML incluso in questo articolo e al sito
web http://webml.org.

3.1. La modellazione dei dati
Il processo di sviluppo di un’applicazione
web si apre con la modellazione dei dati, con
l’obiettivo di selezionare ed organizzare il
contenuto informativo che l’applicazione do-
vrà pubblicare. Il metodo da noi proposto è in
particolare “guidato dai dati”, intendendo
con ciò che l’intero ciclo di sviluppo dell’ap-
plicazione è fortemente influenzato dalle
scelte operate durante la modellazione dei
dati e quindi dagli schemi definiti per i Web
Mart. Al fine di migliorare l’accessibilità dei
contenuti, la progettazione dei dati deve
quindi concentrarsi sulla scoperta e sulla de-

finizione accurata dei Web Mart, seguendo il
flusso di attività di seguito descritto.

3.1.1. INDIVIDUAZIONE DEI CONCETTI CENTRALI

Ogni applicazione web centrata sui dati si basa
su un numero limitato di contenuti fondamen-
tali. Si pensi per esempio ai siti web aziendali,
i cui concetti principali da presentare all’uten-
te possono riguardare i prodotti, i casi di suc-
cesso, la rete di distributori, le eventuali “co-
munità” che possono crearsi attorno agli utiliz-
zatori dei prodotti. È importante sottolineare
che i concetti centrali devono essere “centrati
sui dati”; essi devono cioè rappresentare clas-
si di dati con molteplici istanze; i concetti con
una o poche istanze sono infatti più propria-
mente descritti da contenuti “statici”, e cioè da
descrizioni testuali, prive di struttura, non fa-
centi parte dello schema dei dati. Per esempio,
la descrizione generale dell’azienda, general-
mente pubblicata nella pagina Home, non può
essere considerata un concetto centrale; lo
stesso vale per la missione e la storia dell’a-
zienda, e per tutti quei contenuti mono-istan-
za, rappresentabili tramite brevi testi statici.

3.1.2. COSTRUZIONE DEI WEB MART

Ogni concetto centrale individuato in precedenza
deve essere modellato come un’entità dello sche-
ma dei dati caratterizzata da una ricca collezio-
ne di attributi. Si può quindi procedere con l’ag-
giunta delle entità di accesso e di dettaglio.
Le fonti primarie cui ispirarsi per definire le en-
tità di accesso sono tutte quelle proprietà del
dominio di interesse che possono aiutare a clas-
sificare i concetti centrali dell’applicazione. Si
pensi per esempio alle città dei distributori di
prodotti in un sito web aziendale: tale proprietà
costituisce una ovvia entità di accesso per il con-
cetto centrale “distributore di prodotti”, in quan-
to offre un valido meccanismo di classificazio-
ne sulla cui base è possibile definire degli indi-
ci di accesso nelle pagine web. Come rappre-
sentato nella figura 2, l’ulteriore raggruppamento
di città in regioni, utile nel caso in cui le città dei
distributori siano in numero elevato, porta poi
ad una gerarchia di accesso, “regione/città/di-
stributore”. La profondità dei cammini di accesso
e il numero di istanze da mostrare nell’ipertesto
in ogni nodo dei cammini possono essere se-
lezionati in base a criteri largamente riconosciuti
in letteratura [17].
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Web Modeling Language (WebML)
WebML (Web Modeling Language) è un modello per la progettazione di applicazioni web, ideato nel 1998, sulla scia dei primi modelli
concettuali proposti per le applicazioni ipermediali Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.. 
L’obiettivo principale di WebML è progettare applicazioni web centrate sui dati. Una scelta iniziale è stata quella di riusare modelli dei
dati già noti, e di proporre invece una notazione originale e innovativa per specificare la navigazione e la composizione delle interfacce
ipertestuali che caratterizzano le applicazioni web. Il modello di ipertesto proposto da WebML si basa su un approccio abbastanza di-
verso rispetto alle precedenti proposte: il suo intento principale è infatti quello di utilizzare un insieme minimale di concetti, componi-
bili in un certo numero di configurazioni per ottenere un numero arbitrario di strutture di applicazioni. Questa scelta ha influenzato
profondamente la definizione del linguaggio e la sua evoluzione verso la modellazione di classi di applicazioni complesse.
La versione iniziale del modello comprendeva un insieme fisso e limitato di primitive per specificare l’organizzazione di siti web “in sola
lettura”. Tale versione del modello si concentrava, infatti, sull’organizzazione modulare dell’interfaccia ipertestuale per mezzo di alcu-
ne unità di contenuto, capaci di estrarre dati (tramite opportune interrogazioni) e presentarli sul web organizzati in pagine. 
La tabella illustra le cinque unità di contenuto facenti parte del nucleo iniziale di WebML. Esse permettono di rappresentare la pubbli-
cazione di una o più istanze di entità dei dati, selezionate per mezzo di interrogazioni. Le unità di contenuto prevedono infatti la speci-

LE CINQUE UNITÀ DI CONTENUTO CHE FANNO PARTE DEL NUCLEO DI WEBML

Nome Notazione Visuale Descrizione

Data unit Rappresenta la pubblicazione di alcuni attributi di una
singola istanza, selezionata da un’entità sorgente per
mezzo delle condizioni specificate nel selettore.

Multidata unit Rappresenta la pubblicazione di alcuni attributi di un
insieme di istanze, selezionate da un’entità sorgente per
mezzo delle condizioni specificate nel selettore.

Index unit Rappresenta la pubblicazione di una lista di chiavi che
descrivono un insieme di istanze dell’entità sorgente,
selezionate per mezzo di condizioni specificate dal
selettore. Rispetto alla multidata unit, la index unit permette
la selezione da parte dell’utente di una delle chiavi, la cui
conseguenza è la navigazione verso nuovi contenuti.

Scroller unit Permette di navigare in un insieme di istanze selezionate
dall’entità sorgente sulla base del selettore. In particolare,
tale unit gestisce un insieme di comandi per muoversi in
una sequenza ordinata di istanze, selezionando per
esempio la prima istanza, l’ultima, la precedente, o la
successiva.

Entry unit Rappresenta form per la raccolta di input dell’utente.
A differenza delle altre unit, la entry unit non estrae
contenuti da elementi dello schema dei dati.

Sorgente [Selettore]

Sorgente [Selettore]

Sorgente [Selettore]

Sorgente [Selettore]

Multidata unit

Index unit

Scroller unit

Entry unit

Data unit



Infine, i concetti centrali devono essere ulte-
riormente estesi tramite l’introduzione di en-
tità di dettaglio. Per esempio, come illustrato
nella figura 2, ogni prodotto sarà dotato di un
insieme di specifiche tecniche, modellabili

tramite un’entità aggiuntiva rispetto all’en-
tità centrale, poiché la relazione tra prodotti
e specifiche tecniche è uno-a-molti (ogni pro-
dotto può essere infatti caratterizzato da di-
verse tipologie di specifiche tecniche).
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fica di una sorgente (l’entità da cui estrarre il contenuto pubblicato dalla unità) e di un selettore (un predicato usato per selezionare le
istanze dell’entità sorgente). Unica eccezione è la entry unit, il cui scopo è rappresentare le form tramite cui agli utenti è permesso di
inserire dei dati; essa non prevede quindi l’estrazione di contenuti dalla sorgente dei dati.
Versioni successive di WebML hanno introdotto nuove primitive per la specifica di operazioni attivabili dalla navigazione dell’utente. Il pote-
re espressivo del modello è stato così esteso per supportare funzionalità per la gestione dei contenuti (creazione, cancellazione e modifica
di istanze di entità e di relazioni), e per l’autenticazione e l’autorizzazione degli utenti. L’introduzione della nozione di plug-in ha poi reso
WebML un linguaggio aperto, estendibile dai
progettisti con primitive concettuali ad hoc,
per poter far fronte a caratteristiche e funzio-
nalità aggiuntive, eventualmente richieste da
nuovi domini applicativi. Questa transizione
ha posto le basi per le numerose estensioni
operate sul modello. La nozione di plug-in è
stata infatti utilizzata per definire estensioni
ortogonali al nucleo di WebML, coprendo co-
sì settori applicativi mai esplorati sotto la
prospettiva della modellazione concettuale.
Per esempio, sono stati definiti nuovi plug-in
per specificare l’interazione con i web service
[14] e l’organizzazione dei workflow [3], ren-
dendo possibile la modellazione e lo svilup-
po di applicazioni di workflow distribuite e
multi-attore. Altre estensioni hanno riguarda-
to la modellazione di applicazioni Web multi-
canale e context-aware [5], andando così in-
contro alle recenti esigenze di ubiquità, adat-
tività e personalizzazione manifestatesi nel-
l’ambito del web. Le estensioni più recenti ri-
guardano la realizzazione di applicazioni per
il Web semantico [2]. Per maggiori dettagli su
WebML il lettore può far riferimento al sito
Web http://webml.org.
L’evoluzione di WebML è accompagnata dal-
la presenza di una linea industriale di svilup-
po, che corre in parallelo alla ricerca accade-
mica. Il sistema WebRatio (http://www.we-
bratio.com), realizzato da Web Models, spin-
off del Politecnico di Milano, consente di svi-
luppare applicazioni industriali complesse e
innovative basate su WebML.
Il sistema accompagna il progettista dalla
raccolta dei requisiti fino alla generazione
di codice, che copre la maggior parte dei
database relazionali e degli ambienti di
esecuzione per il web basati su Java. L’uso
di WebRatio porta alla realizzazione evolu-
tiva dell’applicazione, di cui è disponibile
una versione iniziale fin dalla prima ses-
sione di design. La figura illustra un’appli-
cazione complessa realizzata con WebML
(http://www.acer-euro.com) mostrando
l’ipertesto completo e la presentazione su
web della home page. La versione 5.0 di
WebRatio, disponibile da settembre 2007,
è sviluppata in ambiente Eclipse. Ipertesto completo (A) e pagina Home (B) dell’applicazione Acer-Euro (http://www.acer-euro.com)

A

B
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3.1.3. COSTRUZIONE DELLO SCHEMA DI INTERCONNESSIONE

Una volta completata la definizione dei sin-
goli Web Mart, il progettista dei dati deve
definire delle interconnessioni per facilitare
la navigazione tra i diversi concetti centrali.
Per esempio, tra i concetti “prodotto” e “di-
stributore di prodotti” in un sito web azien-
dale, è possibile definire un’associazione,
appartenente allo schema di interconnes-
sione, che può essere usata per la definizio-
ne di link nell’ipertesto, così da poter acce-
dere a tutti i distributori che vendono un cer-

to prodotto, e viceversa a tutti i prodotti trat-
tati da un rivenditore.

3.2. La modellazione preliminare
dell’ipertesto
Terminata la modellazione dei dati, la fase su-
cessiva consiste di un insieme di attività mira-
te alla definizione della struttura globale del-
l’interfaccia ipertestuale. Un’applicazione
web può offrire agli utenti diversi ipertesti,
ognuno dei quali fornisce una vista diversa
sugli stessi dati che soddisfa i requisiti di
utenti o di ruoli diversi. Per ogni vista, il meto-
do prevede una progettazione top-down [1];
durante i primi passi si operano alcune scelte
preliminari sull’organizzazione dell’ipertesto,
che saranno poi esplose e raffinate nei passi
successivi. Il risultato è la definizione dell’or-
ganizzazione globale di ogni vista di sito, che
prescinde ancora dal preciso posizionamento
dei contenuti nelle pagine e dalla loro presen-
tazione. Dopo questa attività iniziale, si proce-
derà poi alla specifica sempre più dettagliata
dell’organizzazione delle aree e delle pagine.

3.2.1. SELEZIONE DELLE AREE E DELLE PAGINE CENTRALI

Il processo di progettazione inizia associan-
do ad ogni Web Mart un’area, le cui pagine
pubblicheranno i contenuti relativi al Web
Mart stesso. La selezione delle aree all’inter-
no di una vista di sito può essere abbastanza
immediata; l’individuazione delle pagine
principali all’interno delle aree richiede inve-
ce che si identifichi un sottoinsieme delle pa-
gine che costituiranno l’area, anche se tale
decisione potrebbe essere soggetta a diver-
se riconsiderazioni nei passi successivi di
sviluppo nel momento in cui altre scelte di
progettazione, relative per esempio alla di-
stribuzione dei contenuti nelle varie pagine
dell’ipertesto, saranno valutate. È importan-
te tenere presente che:
❑ all’interno di ogni area deve essere presente
almeno una pagina centrale, per la pubblica-
zione dei dati fondamentali del concetto cen-
trale. La pagina centrale è la pagina con visibi-
lità più alta nell’area; è in altre parole la prima
pagina presentata all’utente all’ingresso del-
l’area. Nella terminologia WebML, la pagina
principale è detta pagina di default, come indi-
cato dall’etichetta “D” con cui è contrassegna-
ta (si confronti la Figura 3);
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FIGURA 3
Una possibile organizzazione preliminare per la vista pubblica in un sito aziendale

FIGURA 2
Entità centrali, di accesso e di dettaglio in un sito Web aziendale
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❑ per ogni pagina centrale, possono poi es-
sere richieste una o più pagine ausiliarie
per la pubblicazione delle informazioni me-
morizzate dalle entità di dettaglio. In caso di
schemi complessi, le pagine ausiliarie pos-
sono a loro volta essere raggruppate in sot-
to-aree annidate rispetto all’area principale
del Web Mart.
La figura 3 illustra un esempio di organizza-
zione preliminare per la vista di sito pubbli-
ca (destinata cioè a ogni utente senza re-
strizioni di accesso) in un sito web azienda-
le. L’organizzazione della vista è rappre-
sentata con la notazione WebML: i vari con-
tenitori, ai vari livelli di annidamento, rap-
presentano la vista di sito, due aree dedica-
te ai due concetti centrali “prodotto” e “di-
stributore”, e alcune pagine ritenute fonda-
mentali per la pubblicazione dei contenuti
dei due concetti centrali. I contenuti di tali
pagine riflettono una distribuzione (preli-
minare) dei contenuti, ma comunque coe-
rente con lo schema dei due Web Mart illu-
strati nella figura 2.

3.2.2. SELEZIONE DEI LANDMARKS

In un ipertesto, i cosiddetti landmark denota-
no pagine che devono essere visibili e rag-
giungibili in ogni parte dell’interfaccia iperte-
stuale, tipicamente per mezzo di link rag-
gruppati in barre di navigazione persistenti.
Per facilitare l’accesso ai concetti centrali
dell’applicazione, è possibile associare la
proprietà di landmark alle pagine centrali
delle varie aree, così che queste abbiano
buona visibilità in tutta la vista di sito. In ag-
giunta, è raccomandabile definire come
landmark alcune pagine “notevoli”, per
esempio la pagina Home, la pagina di login,
o le pagine contenenti le form per la ricerca
per parole chiave. Queste costituiscono, in-
fatti, punti di partenza per la navigazione
dei contenuti, e devono quindi risultare di
facile accesso agli utenti. Per esempio, nella
figura 3 sono rappresentate come pagine
landmark (denotate dall’etichetta “L”) la
pagina Home e le due pagine di default (de-
notate dall’etichetta “D”) delle due aree.
A seconda dell’importanza delle pagine, è
possibile definire più livelli di visibilità per i
landmark: da una visibilità globale, che si
estende a tutta la vista di sito, a una visibi-

lità locale, limitata all’interno di un’area. La
definizione delle pagine landmark può quin-
di dar luogo a una gerarchia di barre di navi-
gazione: per esempio, è possibile definire
una barra di navigazione globale, visibile in
modo persistente in ogni pagina della vista,
per raggruppare i link alle pagine di default
di aree a loro volta marcate come landmark
e/o a pagine landmark esterne a qualsiasi
area. Per esempio, lo schema di vista della
figura 3 induce alla definizione di una barra
di navigazione globale con link verso la pa-
gina Home e verso le due pagine di default
delle due aree.
All’interno di ogni area, è possibile poi defini-
re una barra di navigazione locale, visibile
solo nelle pagine interne all’area, per rag-
gruppare link di accesso alle pagine più im-
portanti dell’area. Per esempio, la specifica
illustrata nella figura 3 porta alla definizione
di una barra di navigazione locale in ciascuna
delle due aree, contenente un link alla pagi-
na landmark dell’area.

3.3. La modellazione dettagliata
dell’ipertesto
La modellazione dettagliata dell’ipertesto ri-
chiede di determinare il modo in cui le pagine
pubblicheranno i contenuti per mezzo di
unità di contenuto, o in che modo i link all’in-
terno delle pagine permetteranno di richia-
mare alcune operazioni (per esempio l’acqui-
sto di un prodotto, la registrazione di un
utente a un sito, o il download di un file),
eventualmente dopo aver inserito alcuni dati
nei campi di una form.
Oltre a pubblicare contenuti, o a permettere l’in-
vocazione di operazioni, ogni pagina deve inol-
tre contenere meccanismi di navigazione per ac-
cedere ai vari contenuti del sito. Se articolati, ta-
li meccanismi possono portare all’introduzione
di ulteriori pagine dette pagine di accesso. In ge-
nerale, essi possono essere di due tipi:
• basati sulla navigazione: all’interno delle
pagine si introducono indici, definiti sulle en-
tità di accesso, che permettono la selezione
progressiva di categorie di concetti, per
esempio le “regioni” o le “città” di un distri-
butore di prodotti, fino al raggiungimento del
concetto di interesse;
• basati sulla ricerca diretta: all’interno del-
le pagine si aggiungono form, per l’inseri-
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mento da parte dell’utente di chiavi di ricer-
ca, e quindi link per invocare l’esecuzione di
interrogazioni sulla sorgente dei dati del-
l’applicazione, per esempio “ritrovare tutti i
prodotti di tipo “notebook”. Il risultato del-
la ricerca è poi presentato all’utente sotto
forma di lista ordinata di oggetti.
Le due modalità di accesso sono comunque
complementari.
Oltre ai meccanismi di accesso, nelle pagine
principali è necessario definire meccanismi
di navigazione per l’accesso ai contenuti di
dettaglio e per la navigazione verso altri
concetti centrali. Un esempio di modellazio-
ne dettagliata di pagina, che include gli ele-
menti sopra descritti, sarà mostrato nella
sezione 4.

3.4. La modellazione della presentazione
Il progetto della presentazione ha lo scopo
di definire il modo in cui i contenuti e i mec-
canismi di accesso e interconnessione de-
vono essere posizionati e presentati all’in-
terno delle pagine. Questa è la fase in cui
l’accessibilità dei contenuti diventa meno
rilevante, mentre acquisisce maggiore im-
portanza l’accessibilità della presentazio-
ne. Questa attività consta dei passi di segui-
to illustrati.

3.4.1. SPECIFICA DEL LAYOUT DELLA PAGINA

Questo passo richiede la definizione della
griglia di pagina, cioè di una tabella nelle cui
celle è possibile posizionare le unità di con-
tenuto e i meccanismi di navigazione nella
pagina. Le pagine che presentano lo stesso
tipo di contenuti, per esempio tutte le pagine
dei prodotti, devono possibilmente aderire
allo stesso layout. Layout diversi possono in-
vece essere definiti a seconda che la pagina
sia centrale, ausiliaria o di accesso.

3.4.2. DISPOSIZIONE DEGLI ELEMENTI DI PAGINA

Questo passo richiede la definizione di re-
gole per la disposizione di elementi di pre-
sentazione (per esempio unità di contenu-
to, barre di navigazione, form per la login e
per la ricerca diretta) in determinate posi-
zioni della griglia di pagina. Lo scopo è otte-
nere una disposizione coerente degli ele-
menti dalla stessa semantica nelle varie pa-
gine del sito, con l’effetto di incrementare

l’orientamento e ridurre lo sforzo dell’uten-
te nell’individuare il ruolo dei vari elementi
di contenuto e di navigazione.

3.4.3. DEFINIZIONE DELLO STILE GRAFICO

È necessario definire regole di formattazione
(per esempio i caratteri del testo e i colori),
da applicare a elementi di pagina ricorrenti
come i testi, le ancore, le tabelle ecc.. La defi-
nizione di tali regole richiede di considerare
le linee guida per l’accessibilità della presen-
tazione, come quelle definite dal W3C-WCAG
[19], al fine di assicurare l’accessibilità da
parte di diversi utenti, dispositivi e agenti.
Per poter incrementare la coerenza dello stile
grafico in tutto il sito, le regole di formatta-
zione possono essere specificate per mezzo
di fogli di stile (style sheets).

4. UN CASO DI STUDIO

Al fine di chiarire ulteriormente i concetti fin
qui enunciati, in questa sezione discutere-
mo l’accessibilità dei contenuti dell’applica-
zione web del Dipartimento di Elettronica e
Informazione (DEI) del Politecnico di Mila-
no. Useremo quindi il concetto di Web Mart
per ricostruire e rappresentare la sua orga-
nizzazione generale.
L’applicazione DEI è un vasto sito istituzio-
nale, composto da una parte pubblica, che
giornalmente riceve circa 9.000 richieste di
pagina da utenti esterni al dipartimento, e
una intranet che permette di espletare al-
cune procedure amministrative interne al
dipartimento. La nostra discussione farà in
particolare riferimento a una vecchia ver-
sione dell’applicazione, recentemente so-
stituita da una nuova versione modellata
con WebML2.
La figura 4 illustra un frammento del conte-
nuto dell’applicazione analizzata, specifica-
to secondo la notazione E-R, che sarà og-
getto della nostra discussione. Il diagram-
ma evidenzia PersonaleDEI come concetto
centrale, con un’entità di accesso, Catego-
riaPersonale, basata sulla classificazione
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2 La versione corrente del sito del DEI è raggiungibi-
le all’indirizzo http://www.dei.polimi.it. La versio-
ne analizzata è temporaneamente disponibile al-
l’indirizzo http://intranet.dei.polimi.it/index.jsp.



dei membri del dipartimento in categorie
quali professori ordinari, professori asso-
ciati, ricercatori ecc.. Le entità di dettaglio
riguardano informazioni sulle pagine perso-
nali, sui corsi e sulle pubblicazioni di cia-
scun membro del personale.
AreaRicerca è un altro concetto centrale del-
l’applicazione DEI, che si riferisce alle varie
aree della ricerca svolta dai docenti del dipar-
timento. L’accesso alle aree di ricerca è facili-
tato dalla loro classificazione in sezioni (per
esempio “Elettronica”, “Informatica” ecc). La
descrizione delle aree di ricerca è arricchita
da contenuti di dettaglio, riguardanti docu-
mentazione di varia natura resa disponibile
sul web (per esempio le pubblicazioni, i link a
siti di progetti ecc.), e descrizioni di progetti
relativi alle varie aree di ricerca.
La relazione tra i due concetti PersonaleDEI
e AreaRicerca è un esempio di interconnes-
sione tra concetti centrali. Altri concetti cen-
trali, non rappresentati nella figura per bre-
vità, riguardano le attività didattiche del di-
partimento e le relazioni con il mondo del-
l’industria.
A livello di progettazione preliminare, l’iper-
testo della parte pubblica dell’applicazione
è organizzato in quattro aree distinte (Ricer-
ca, Didattica, Industria e Personale), che
pubblicano i contenuti dei quattro concetti
centrali individuati. Ogni pagina dell’appli-

cazione visualizza quindi nella sua parte su-
periore una barra di navigazione globale, i
cui link permettono di accedere alle quattro
aree. In aggiunta, all’interno di ogni area, le
pagine visualizzano una barra di navigazio-
ne locale, che raggruppa i link ad alcune pa-
gine rilevanti per l’area.
La figura 5 A mostra una pagina centrale,
dedicata alla pubblicazione di informazioni
sui singoli membri del personale del DEI. Ol-
tre alle due barre di navigazione (globale e
locale) per la navigazione tramite landmark,
nella sua parte centrale la pagina mostra le
informazioni relative al concetto centrale
PersonaleDEI. L’accesso ai dati di dettaglio
per il membro del personale selezionato è
reso possibile da un indice delle pagine per-
sonali, e da alcuni link che portano alle pub-
blicazioni e ai materiali dei corsi tenuti dal
docente. Un ulteriore indice, che nella pagi-
na di esempio include una sola voce, punta
poi alle aree di ricerca, rappresentando così
l’interconnessione con il concetto centrale
AreaRicerca.
Il modello della pagina per i membri del Per-
sonale DEI è rappresentato nella figura 5 B e
prevede una unità di contenuto per la visua-
lizzazione dei dati centrali, due link che
puntano alle pagine ausiliarie relative ai
corsi e alle pubblicazioni, un indice per la vi-
sualizzazione delle pagine personali, e un

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 3  - s e t t e m b r e  2 0 0 7

1

13

0

0

0

1

Categoria personale

Personale DEI

Pagina Personale Pubblicazione Materiale Progetti

Area Ricerca

Sezione DEI

Accesso

Centro

Interconnessione

Nome

Nome
Biografia
E-mail
Indirizzo

Nome
Descrizione

Descrizione
URL

Titolo
Anno
Categoria

Titolo
Anno
Categoria

Titolo
Anno
Descrizione

Corso
Titolo
Descrizione
URL

Nome
Descrizione

1:N

1:1

1:N

1:1

1:N 1:N

1:N

1:1

1:N

1:N

1:N

1:1 1:N

1:N

1:N 1:N

FIGURA 4
Un frammento dello
schema dei dati
del DEI



0

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 3  - s e t t e m b r e  2 0 0 7

1

0

0

1

14

FIGURA 5
Una presentazione concreta per le pagine dedicate ai membri del personale del DEI (A), e il suo modello concettuale astratto (B)
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indice che permette l’interconnessione con
le arre di ricerca a cui il docente del DEI ap-
partiene. Si noti che, essendo i landmark
proprietà attribuibili alle aree e alle pagine,
i link nelle due barre di navigazione persi-
stenti non sono esplicitati nel modello della
pagina riportata nella figura, mentre saran-
no rappresentati come proprietà delle loro
pagine di destinazione.
La figura 5 B rappresenta “il modello astrat-
to”, mentre la figura 5 A è uno delle sue pos-
sibili “presentazioni” ottenuta applicando al
modello uno stile di presentazione.
Il modello mantiene una chiara corrispon-
denza con lo schema del Web Mart: la pagi-
na infatti pubblica i contenuti centrali e al-
cuni dettagli di un membro del personale, e
fornisce meccanismi di navigazione per
muoversi sia verso altri concetti di detta-
glio, sia verso altri concetti centrali così co-
me stabilito dallo schema di interconnes-
sione. Infatti, a partire da un Web Mart è
possibile derivare pattern di pagine web,
che suggeriscono come pubblicare i compo-
nenti del Web Mart. Tale corrispondenza
con lo schema dei Web Mart può inoltre es-
sere sfruttata da strumenti di supporto alla
navigazione, come per esempio i cosiddetti
web readers: per ogni unità di contenuto in
una pagina potrebbe infatti essere possibile
fornire informazioni aggiuntive riguardo la
semantica del contenuto a cui essa si riferi-
sce e il ruolo di tale contenuto nello schema
del Web Mart.
L’astrazione dei Web Mart può anche essere
usata per un’analisi critica dell’accessibilità
dei contenuti. Riflettiamo per esempio sulla
visibilità delle pubblicazioni nella versione
analizzata dell’applicazione DEI. Come mo-
strato dalla figura 4, a livello dei dati l’entità
Pubblicazione è rappresentata come un
dettaglio del concetto PersonaleDEI – non
come un concetto centrale. Coerentemente
con la scelta, le pubblicazioni sono raggiun-
gibili solo a partire dalla pagina di un mem-
bro del personale (si confronti la Figura 5 B).
Questa scelta di progetto impedisce però
all’utente di accedere con facilità alle pub-
blicazioni, poiché la scoperta di tali conte-
nuti è condizionata all’accesso alle pagine
del personale.
Data la rilevanza delle pubblicazioni, que-

sta scelta iniziale è stata successivamente
valutata come una carenza dal punto di vi-
sta della accessibilità di contenuti. Per que-
sto, in una delle versioni successive dell’ap-
plicazione, la pagina delle pubblicazioni è
stata arricchita con una form per la ricerca
diretta sulle pubblicazioni. Ma anche que-
sta scelta non è risultata particolarmente
efficace. Un’analisi degli accessi all’appli-
cazione, eseguita sui log delle richieste di
pagina pervenute nell’arco di 15 giorni, ha
rivelato che solo 2 su 440 accessi alle pub-
blicazioni sono stati eseguiti utilizzando il
nuovo meccanismo di ricerca. In generale,
l’omissione di un Web Mart in corrispon-
denza di un concetto centrale per l’applica-
zione e, in modo più specifico, la mancanza
di un accesso di navigazione al concetto
centrale non possono infatti essere com-
pensati dall’aggiunta di meccanismi ad-hoc
per la ricerca diretta. A seguito di questa e
di altre analisi, si è deciso di procedere ad
una revisione del progetto dell’applicazio-
ne, dando così origine alla nuova versione
correntemente disponibile sul Web.

5. CONCLUSIONI

I lavori recenti sull’accessibilità delle appli-
cazioni web si sono particolarmente con-
centrati sui requisiti posti da utenti disabili,
con molta enfasi sulla presentazione, pre-
scindendo in alcuni casi da altri importanti
fattori, come la qualità e l’usabilità delle ap-
plicazioni web [11]. Buona parte della comu-
nità di ricerca ritiene tuttavia che l’accessi-
bilità sia un concetto universale, in grado di
apportare benefici a ogni utente. L’accessi-
bilità può infatti essere considerata un con-
cetto più generale, strettamente legato al-
l’usabilità e alla qualità delle applicazioni,
che può andare incontro alla varietà delle
tecnologie attualmente adottate nel web e
alla diversità degli utenti, concentrandosi in
particolar modo sulla facilità dell’accesso ai
contenuti [12, 16]. Ed è proprio alla luce di ri-
sultati consolidati sull’usabilità e sull’ac-
cessibilità che è possibile comprendere per-
ché l’accessibilità dei contenuti, così come
definita nel contesto del nostro metodo di
sviluppo, rivesta un ruolo importante per il
successo delle applicazioni.
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Secondo quanto definito da Nielsen [15] e
da Shneiderman [17], un’applicazione “in-
tuitiva” non dovrebbe richiedere esperienze
precedenti con altre applicazioni dello stes-
so tipo: gli utenti dovrebbero essere messi
in grado di applicare “modelli mentali pre-
cedenti” per interagire con successo con
ogni nuova applicazione. Il riconoscimento
di una struttura ripetitiva per il web [9], già
discussa nella sezione 2, è quindi la miglio-
re argomentazione a supporto della nostra
ipotesi che i Web Mart costituiscono un mo-
dello di interazione semplice e intuitivo. La
struttura suggerita dai Web Mart deriva dal-
l’osservazione di strutture ricorrenti e di
successo. Se adottata nelle applicazioni
web, tale struttura non richiede quindi all’u-
tente una specifica esperienza pregressa di
interazione, se non quella accumulata visi-
tando la maggior parte delle applicazioni
web. Inoltre, la nozione di “concetto centra-
le”, inteso come entità principale caratteriz-
zata da un ricco insieme di proprietà, corri-
sponde alla classica “struttura dei concet-
ti”, riconosciuta dalla psicologia cognitiva
come modello adottato dagli esseri umani
per articolare la loro conoscenza [4].
L’utilizzo di un pattern ricorrente per la rap-
presentazione e l’organizzazione dei con-
cetti è molto utile al fine di facilitare gli
utenti nel ritrovare e navigare i contenuti.
Tuttavia, è ulteriormente necessario assicu-
rare che gli utenti non avvertano eventuali
dissonanze tra le loro aspettative e i conte-
nuti ritrovati tramite i meccanismi di naviga-
zione offerti dall’applicazione [15, 17]; diver-
samente, essi sarebbero disorientati e non
riuscirebbero facilmente a formulare e rea-
lizzare i loro obiettivi di ricerca dei contenu-
ti. È essenziale quindi che ogni meccanismo
di accesso, sia esso basato sulla navigazio-
ne o sulla ricerca diretta, restituisca esatta-
mente i contenuti centrali desiderati, in un
formato che sia conforme alle attese degli
utenti. Una pratica di progettazione consoli-
data, a supporto di tale requisito, è quella
di adottare strutture gerarchiche di informa-
zione e indici di navigazione definiti su di
esse, così da guidare gli utenti in un acces-
so top-down, basato su passi successivi di
raffinamento [15, 17]. A ogni passo l’utente
è in grado di valutare i risultati ottenuti e

quindi eventualmente calibrare i propri
obiettivi di ricerca. L’applicazione deve inol-
tre mettere a disposizione meccanismi di ri-
cerca diretta, per fornire all’utente una “via
di uscita” quando le strategie top-down non
hanno successo.
La modellazione del contenuto informativo
di un’applicazione web riveste quindi un
ruolo importante per l’accessibilità, forse
più significativo del progetto della presenta-
zione. Il concetto di Web Mart, se pur sem-
plice ed intuitivo, induce un metodo di pro-
gettazione sistematico ed efficace, che per-
mette di organizzare i contenuti, quindi l’in-
tera applicazione web, in modo da poten-
ziarne l’accessibilità.
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