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Resumen—En el presente articulo, se elabora una propuesta
ontoldgica para describir el dominio del paradigma orientado a
objetos, con la motivacién de mejorar el proceso de ensefianza/
aprendizaje de dicho paradigma. Se establecen los conceptos
bésicos, tanto del paradigma orientado a objetos como de las
ontologias. Asimismo, se hace una exploracién de la literatura
asociada a la construccién de ontologias del paradigma orientado
a objetos, asi como de la literatura que, aln sin construir la
ontologia, presenta lineamientos basicos para su construccion.
Finalmente, se muestra de forma conceptual la ontologia
desarrollada por los autores y su implementacidon en la
herramienta Protégé.

Palabras Clave—Paradigma orientado a objetos, Ontologia,
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Abstract—We make, in this paper, an ontological proposal to
describe the object-oriented paradigm domain. The aim of the
ontology is to improve the teaching/learning process of this
paradigm. The basic concepts of both, the paradigm and the
ontology, are described. We also present a review of the state of
the art in object paradigm, ontology development, and
unimplemented guidelines for ontology construction. Finally, we
discuss concepts about the object-oriented ontology development
and its implementation using Protégé.

Keywords—Object-oriented paradigm, Ontology, Engineering
software, Protégé.

I. INTRODUCCION

uchas son las definiciones que se pueden encontrar en

la literatura sobre la palabra paradigma, més atin en el
ambito de la programacion. En su trabajo, SPINELLIS [1]
converge a una definicion de paradigma de programaciondesde
fuentes de diversos autores, y lo define como un “conjunto de
reglas para determinar los tipos de lenguaje en funcion de algunas
condiciones probables”.

Agrupados bajo esta definicion, diversos paradigmas surgieron
yse instauraron en los canones de la programacion computacional.
Sin embargo, la programacion orientada a objetos logré la
importancia suficiente para considerarla el mas importante de los
paradigmas de programacion en la actualidad [2].

En sus términos mas generales, el paradigma orientado a
objetos se basa en la idea de que es posible construir un sistema
descomponiendo el problema modelado en objetos y escribiendo
luego el codigo para dichos objetos [3]. SIPNELLIS afirmaen [1]
que “el paradigma orientado a objetos se enfoca en las
caracteristicas estructurales y de comportamiento de entidades
como unidades completas”.

Por otra parte, una onfologia se puede definir como la
“representacion de un vocabulario, a menudo especializado, de
algtin dominio o area del conocimiento” [4]. Entendidas como
herramientas, la importancia del uso de las ontologias radica en
que permiten aclarar la estructura del conocimiento que modelan,
capturando y organizando la esencia conceptual de ese
conocimiento [4]. La construccion de una ontologia del paradigma
orientado a objetos, puede facilitar varios procesos alrededor
del uso de este paradigma, como pueden ser la ensefianza del
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modelo, la automatizacion de procesos propios de la ingenieria de
software o la validacion de modelos, entre otros.

Los trabajos previos en este tema [5, 6, 7 y 8], revelan una
definicion inicial de lineamientos para la construccion de la
ontologia, pero sin llegar a implementar dicha ontologia o con
una implementacion de pocos conceptos y relaciones pues,
por lo general, no es la ontologia per se el producto final de
esos trabajos.

En este orden de ideas, este articulo pretende estructurar el
conocimiento asociado al paradigma orientado a objetos a
través de una ontologia, desarrollada con la herramienta Protége,
para lograr uno los objetivos descritos anteriormente: la mejora
en los procesos de enseflanza del modelo orientado a objetos.

El presente articulo, se organiza de la siguiente forma: en la
segunda seccion, se hace un breve repaso por el modelo
orientado a objetos y sus elementos principales; en la tercera
seccion, se describen las ontologias y sus usos; en la seccion
cuarta, se estudian trabajos relacionados con ontologias del
paradigma orientado a objetos; en la seccion quinta, se
profundiza en cada uno de los elementos mas relevantes en la
programacion orientada a objetos; en la sexta seccion, se
presenta la ontologia propuesta para la descripcion del dominio
del modelo orientado a objetos y en la seccion séptima la
implementacion de ésta. Finalmente, el articulo termina con
conclusiones y trabajo futuro a desarrollar, en las secciones
octava y novena, respectivamente.

II. PARADIGMA ORIENTADO A OBJETOS

A. ;Quées?

El paradigma o el desarrollo orientado a objetos, es bastante
popular desde la década de los 80s [9]. Una de las principales
razones para ello es, justamente, el principio de este paradigma:
conectar las funciones con entidades “concretas” del mundo real.

Segun BOOCH [3], el desarrollo orientado a objetos lo
integran 3 fases (1) el analisis orientado a objetos (AOO), (2) el
disefio orientado a objetos (DOO) y (3) la programacion
orientada a objetos (POO).

EI AOQ, es un “método de analisis en el cual se examinan los
requisitos desde la perspectiva de las clases y objetos que se
encuentran en el vocabulario del dominio del problema”. El
DOO, es “un método de disefio que abarca el proceso de
descomposicion orientada a objetos y una notacién para
describir los modelos logico y fisico, asi como los modelos
estatico y dinamico del sistema que se disefia”. La POO, es “un
método de implementacion en el cual los programas se
organizan como colecciones cooperativas de objetos, cada uno
de los cuales representa las instancias de alguna clase, y cuyas
clases son, todas ellas, miembros de una jerarquia de clases
unidas mediante relaciones de herencia” [3].

B. Conceptos Principales

Segun BOOCH, las tres fases del desarrollo orientado a
objetos sefialadas en la seccion A comparten tres caracteristicas
comunes: abstraccion, encapsulamiento y herencia; ademas, la
POO requiere una caracteristicas adicional: polimorfismo. Estos
conceptos se explican a continuacion.

Abstraccion. Es una vision simplificada de una realidad, que
solo considera determinados aspectos esenciales. En la
abstraccion, se toman las caracteristicas relevantes de un objeto,
es decir, aquellas que lo distinguen de todos los demaés y, por
tanto, proporcionan un limite conceptual en relacion con el
punto de vista del espectador [10].

Encapsulamiento. Es una propiedad que permite asegurar
que el contenido de la informacioén de un objeto se oculta al
mundo exterior; es decir, es el proceso de ocultar todos los
‘secretos’ de un objeto que no contribuyen a sus caracteristicas
esenciales. Es util para separar la interfaz de una abstraccion de
su implementacion [10].

Herencia. Define una relacion jerarquica entre clases, en la
cual una clase (llamada subclase) comparte la estructura o
comportamiento definido en una (herencia simple) o mas
(herencia muiltiple) clases (llamadas superclases). Una subclase,
normalmente, se especializa aumentando o redefiniendo la
estructura y el comportamiento de la superc/ase de la cual se
deriva [10].

Polimorfismo. Es una propiedad que indica la posibilidad de
que un nombre denote varios objetos en diferentes clases que
se relacionan mediante alguna superclase comun; de esta forma,
un objeto denotado por este nombre puede responder a un
conjunto de operaciones de forma diferente [10].

C. Usos

Desde el punto de vista de la Ingenieria de Sistemas, la POO
facilita la construccion de aplicaciones complejas, como
interfaces graficas de usuario, sistemas operativos y
aplicaciones distribuidas, haciendo posible, al mismo tiempo, la
comprension del codigo fuente [2].

Sin embargo, el paradigma orientado a objetos viene ganando
popularidad en diversas formas, mas alla de los lenguajes de
programacion [11]. La principal ventaja de este enfoque, es que
los objetos se pueden usar para representar, de forma natural,
muchas situaciones del mundo real [1]. Por esta razon, la
orientacion a objetos demuestra su valor en una multitud de
aplicaciones en diversos ambitos, tales como negociacion de
valores, electronica médica, gestion de la informacioén en
organizaciones, control del trafico aéreo, semiconductores,
industria manufacturera, juegos de video interactivo,
telecomunicaciones, gestion de redes e investigacion
astrondmica, entre otros [10].



Un acercamiento ontologico para modelar el paradigma orientado a objetos — Giraldo et al. 179

III. ONTOLOGIAS

A ;Quéson?

Una ontologia se puede definir como la representacion de un
vocabulario, a menudo especializado, de algun dominio o 4rea
del conocimiento [4]. Se usa la palabra “dominio” para denotar
un area especifica de interés o un area de conocimiento (fisica,

aeronautica, medicina, contabilidad, fabricacion de productos,
etc.) [12].

Las ontologias, constituyen un entendimiento comun y
compartido de un dominio que se puede comunicar entre las
personas, y promueven y facilitan la interoperabilidad entre
diversos sistemas de informacion [13].

B. Conceptos principales

Segin NOY y McGUINNESS [14], una ontologia se compone,
en general, de los siguientes elementos:

¢ C(Clases. Son conceptos en un dominio del discurso. Las
clases constituyen una parte muy importante de las
ontologias. Una clase puede tener subclases, que representan
conceptos que son mas especificos que la superclase que
las contiene.

* Propiedades de las clases. Son descripciones de
caracteristicas o atributos de una clase y de las instancias
que tiene la clase.

* Restricciones sobre las propiedades. Son conjuntos de
valores que puede o no tomar una propiedad de una clase.

A. Usos y tendencias

En la Ingenieria del Software, las ontologias ayudan en la
estandarizacion del conocimiento modeladoy, en general, del
conocimiento propio en esta area. Son flexibles y combinan la
informacion de muchas fuentes, extrayendo conclusiones con
facilidad. Ayudan en cada una de las etapas del ciclo de
desarrollo del software, proporcionando ventajas puntuales
en ellas, ademas de la reutilizacion de conocimiento a lo largo
de este ciclo [15].

Los sistemas de recuperacion de informacion, las bibliotecas
digitales, los sistemas de integracion de fuentes de informacion
heterogéneas y los motores de busqueda de Internet, necesitan
ontologias del dominio para organizar la informacion y los
procesos de la busqueda directa [4]. En Inteligencia Artificial,
el conocimiento en los sistemas se representa y opera
explicitamente por los procesos de inferencia; las ontologias
son, por tanto, una parte fundamental para el desarrollo de la
Inteligencia Artificial [4].

Asimismo, los disefios orientados a objetos dependen de
un adecuado dominio de ontologias; los objetos, sus atributos
y sus procedimientos reflejan, de cierta forma, el dominio de
los aspectos que son relevantes para la aplicacion [4].

IV. DOMINIO DEL PARADIGMA ORIENTADO A OBJETOS

Segun BOOCH [3], los siguientes son los conceptos
principales dentro del paradigma orientado a objetos.

* Objeto. Segin MURTHY y WIGGINS [16], un objeto es una
abstraccion de una entidad en un problema particular de un
dominio. Como se verd mas adelante, los objetos son
instancias de una determinada clase, es decir, comprenden
todos los atributos y métodos definidos para esa clase, y se
conectan entre si a través de mensajes.

* Atributo. Es un contenedor de un tipo de datos asociado a
un objeto o un grupo de objetos con caracteristicas similares
entre si, que hace que dichos datos sean visibles desde
fuera del objeto definiendo sus caracteristicas
predeterminadas y cuyo valor lo puede alterar la ejecucion
de algin método [3]. El estado de un objeto es el conjunto
de valores de los atributos del objeto [17].

Algunas de las caracteristicas de los atributos de un objeto,
se enuncian a continuacion.

» Tipo de dato: define un conjunto de valores y las
operaciones sobre estos valores. Algunos tipos de datos
comunes, son: enteros, numeros de coma flotante
(decimales), cadenas alfanuméricas y fechas, entre otros.
Estos, se denominan tipos de datos primitivos [3].

e Visibilidad de atributos. define si un atributo se puede
acceder directamente desde otro objeto. Se resaltan los
tres siguientes tipos de visibilidad [3].

* Publico: los datos son visibles dentro y fuera de la
clase sin restriccion alguna.

* Privado: los datos son accesibles solo desde dentro
de la clase donde existen.

* Protegido: los datos son visibles desde dentro de la
clase y desde cualquier otra clase heredada.

» Método. Es un algoritmo asociado a un objeto o a una clase,
cuya ejecucion se desencadena tras la recepcion de un
mensaje. El comportamiento de un objeto, es el conjunto de
métodos que operan sobre el estado del objeto, es decir, es
lo que el objeto puede hacer [17]. Un método, puede producir
un cambio en las propiedades del objeto o la generacion de
un “evento” con un nuevo mensaje para otro objeto del
sistema [3].

Algunas de las caracteristicas de los métodos de un objeto se
enuncian a continuacion [3].

* Visibilidad: define si un método se puede invocar desde
otro objeto. Los tipos de visibilidad publico, privado y
protegido, descritos anteriormente para las propiedades
deun objeto, aplican de la misma forma para la visibilidad
de los métodos.

* Entradas y salidas. el método, puede tener variables de
entrada como datos necesarios para iniciar su proceso,
y también puede entregar un resultado como salida.

* Clase. Los objetos que exhiben propiedades similares, se
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agrupan en una clase [ 18]. La multiplicidad de una clase, se
refiere a la cantidad de instancias permitidas para la clase; en
este sentido, una clase puede ser de tipo abstracta (sin
instancias) o concreta (con una 6 mas instancias asociadas);
una clase abstracta, es una clase de apoyo que se construye
solo para derivar de ella otras clases [3].

* Mensaje. Es una comunicacion dirigida a un objeto, la cual
le ordena que ejecute uno de sus métodos, con ciertos
parametros asociados. Los objetos, se comunican entre si a
través de mensajes, pero un mensaje no puede cambiar el
contenido de un objeto a menos que el mensaje invoque un
método disefiado para tal fin [16].

¢ Evento. Esun suceso en el sistema, tal como una interaccion
del usuario con la maquina, o un mensaje enviado por un
objeto. El sistema, maneja el evento enviando el mensaje
adecuado al objeto pertinente. También, se puede definir
como evento a la reacciéon que puede desencadenar un
objeto, es decir, la accion generada por el método.

* Relacién. Los objetos, por si mismos, son poco interesantes.
Es la interaccion entre ellos la que contribuye al
comportamiento de un sistema. Las relaciones mas relevantes
dentro del dominio del paradigma orientado a objetos, se
enuncian a continuacion:

* Asociacion: es una relacion que denota dependencia
semantica entre dos o mas clases sin establecer la
direccion de ésta, ni establecer la forma en que una clase
se relaciona con la otra. Existen dos tipos de o ¢
Agregacion: es una asociacion que denota una relacion
todo/parte, en la cual un objeto se agrega de otro y no
puede ser ciclico; sin embargo, una clase que es parte
de otra puede existir sin que la clase que la agrega exista.

e Composicion: una composicion es una agregacion
mas fuerte, en donde la parte no puede existir sin el
todo.

* Herencia. En la literatura orientada a objetos, el término
herencia se entiende de diferentes maneras por las
diferentes comunidades de investigacion [18]. Una
definiciéon comunmente aceptada, sostiene que la
herencia es un mecanismo para crear clases partiendo
de otras ya existentes [18]. Una subclase, hereda todas
las definiciones de los datos y los métodos que se
definen en la superclase, pero, ademas, puede disponer
de sus propios atributos y métodos [16].

* Tipos de datos: en términos generales, un tipo de dato describe
qué clase de valores puede tomar una variable. Dentro del
paradigma orientado a objetos, los tipos de datos son ttiles
para describir qué clase de valores pueden tomar las variables
de entrada y salida de los métodos, por ejemplo, o las
propiedades que puede tener una clase. Los tipos de datos
incluyen niumeros: enteros o decimales (flotantes), cadenas
de caracteres, booleanos o logicos y valores enumerados
(valores dentro de un listado previamente definido) [17].

V. ONTOLOGiAS DEL PARADIGMA ORIENTADO A OBJETOS

Aunque la literatura especializada no reporta un trabajo como
el que se acomete en este articulo, existen algunas
aproximaciones iniciales que sirven de base para disefiar e
implementar una ontologia del paradigma orientado a objetos.

WAND [5], por ejemplo, presenta en su trabajo sobre las
ontologias como base de los metamodelos para el disefio y
analisis de sistemas, un primer acercamiento a la elaboracion de
una ontologia del enfoque orientado a objetos. Para ello, usa
una ontologia en la que se incluyen, entre otros, los conceptos
cosa, propiedad (intrinseca y heredada, entre otros tipos),
atributo, modelo, estado, evento(estado que resulta del cambio
en una o mas propiedades de las cosas) y relacion de
composicion. Estos elementos, forman parte del lenguaje propio
del dominio del paradigma orientado a objetos.

En su trabajo, WAND argumenta que no existen fundamentos
de comun acuerdo en la comunidad académica en lo relativo a
los conceptos del paradigma orientado a objetos, ni siquiera
existe consenso en relacion a lo que es un objeto [5]. A su vez,
y para efectos de su propuesta, define un objeto como la
«representacion de una cosa» y utiliza el enfoque ontologico para
manejar las caracteristicas del paradigma orientado a objetos; en
particular, las propiedades del objeto representan los atributos en
el modelo ontologico y los métodos del objeto representan las
leyes de transicion para pasar de un estado a otro.

Del modelo propuesto por WAND se resaltan, entre otros,
los siguientes lineamientos presentados en la conceptualizacion
del dominio [5]:

1. Un objeto debe tener una tnica identificacion, que se
fundamente en el nombre, su funcionalidad y un conjunto
de atributos.

2. Las propiedades relevantes de un objeto, son aquellas de las
cuales los otros objetos deben ser «concientes» en el
momento de introducir un cambio en el sistema (evento), o
reaccionar a éste.

3. No cualquier concepto, se debe considerar un objeto. En
particular, los atributos, clases y eventos, no son objetos.

4. La composicion, es un concepto fundamental y los objetos
compuestos deben poseer propiedades diferentes de sus
objetos componentes.

5. La interaccién entre los objetos, se da gracias a eventos
externos (cambios en el estado). El estado resultado del
objeto afectado, podria ser inestable e introducir cambios
adicionales al estado del sistema.

El aporte de WAND presenta, pues, unas pautas conceptuales

en la construccion de una ontologia del paradigma orientado a

objetos, sin mostrar implementacion alguna.

BRINKKEMPER etal [6], presentan un marco semantico para
la construccion de metamodelos. Para probar la mejora
introducida en su propuesta sobre la construccion de
metamodelos, los autores toman como ejemplo el paradigma (al



Un acercamiento ontologico para modelar el paradigma orientado a objetos — Giraldo et al. 181

cual denominan «modelo») orientado a objetos. Es decir, todas
las anotaciones que realizan sobre este modelo son tangenciales
a su trabajo principal y no se presentan, en ningun caso, con
otro fin diferente al de probar la validez de su propuesta.

Después de hacer una breve descripcion del paradigma, los
autores presentan una descripcion del enfoque orientado a
objetos a nivel conceptual (véase la Figura 1). Ellos, presentan
unos lineamientos basicos para la construccion de una ontologia
del enfoque orientado a objetos, los cuales se presentan a
continuacion [6]:

* Una clase, tiene un diagrama de estados que especifica su
comportamiento.

* Los atributos de una clase, pueden ser particularidades de
los estados en su diagrama de estados. Esto, indica qué
valores de los atributos son significativos o visibles en un
determinado estado.

¢ Un evento emitido, es una solicitud de un servicio a los
demas objetos.

» Un cambio de estado, puede producir cambios en los valores
de los atributos de los objetos, o en el objeto mismo.

Estas construcciones, permiten introducir las asociaciones
«tieney, «se anota con» y «consta dey», mostradas en la Figura
1. El concepto objeto, participa en la categoria «consta de»
para aquellos objetos cuyos métodos o funcionalidades se
requieren.
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Figura 1. Descripcion del enfoque orientado a objetos, a nivel
conceptual [6]

Como se observa en la Figura 1, el nivel conceptual del modelo
presentado no es muy profundo, ya que como se menciond
anteriormente, no es el objetivo de su propuesta.

CALERO et al. [7] proponen una ontologia que representa
las caracteristicas objeto-relacionales del nuevo estandar SQL:
2003, mostrando, de forma clara, cada uno de los conceptos y
sus relaciones, y permitiendo un mejor entendimiento del
estandar para motivar su utilizacion. Es importante aclarar, que
dicha ontologia, no busca s6lo mejorar el entendimiento del
SQL: 2003, sino que, también, pretende identificar sus
inconsistencias y que la ontologia se formalizé mediante
diagramas de clase UML 2.0 y reglas OCL (Object Constraint
Language).

La Figura 2, presenta algunos de los conceptos y relaciones
que se identificaron en dicha ontologia, los cuales son:

Conceptos: Tabla Base, Columna, Atributos, Tipo de Dato
Estructurado y Métodos.

Relaciones: una Tabla Base puede tener una o muchas
Columnas, una Columna puede contener un Atributo oun Tipo
de Dato Estructurado y un Tipo de Dato Estructurado se
compone de uno o muchos Atributos y Métodos.

state : zip Zpcode
Attribute Attribute MethodSpecification
cust_address: cust_first_name :
US_sddress: M Column Column
StructuredType
customers :
BaseTable

Figura 2. Resumen ontologia objeto-relacional SQL: 2003 [7]

En este trabajo, es importante resaltar el uso de subontologias,
que se pueden integrar a una ontologia principal, permitiendo
manejar los elementos de forma modular. Con ello, se mejora el
entendimiento de la ontologia y se puede facilitar su
mantenimiento. En algunos casos, dichas subontologias se
pueden reutilizar en otros dominios.

La principal debilidad identificada en este trabajo, es que,
aunque en el articulo se enuncio el uso de un modelo para la
construccion de ontologias (A Helix-Spindle Model for
Ontological Engineering), no se detalld la construccion de
dicha ontologia haciendo uso del modelo enunciado; ademas,
apesar de que la ontologia es muy completa a nivel conceptual,
es importante aclarar que en ésta no se detallaron los campos
(Slots) de cada uno de los conceptos, los cuales son parte
fundamental para especificar un dominio. Si la ontologia
pretende mejorar el entendimiento del estandar, la definicion de
los campos de la ontologia juega un papel fundamental.
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GARZAS y PIATTINI [8], argumentan que, pese a tanta
informacion existente relativa al disefio orientado a objetos, el
conocimiento acumulado alrededor de este paradigma carece
de suficiente estructura y clasificacion, y no es facilmente
transmisible, accesible o disponible. En respuesta a ello,
desarrollan una ontologia enfocada a la descripcion integral y
completa del disefio orientado a objetos, incluyendo
conocimiento de uso general, de dominios concretos y para
tecnologias especificas; sostienen que «una ontologia puede
ayudar a facilitar la asimilacion del conocimiento en disefio, ya
que describe el conocimiento de un dominio de forma general y
proporciona un entendimiento comun. (...) Por consiguiente,
es beneficioso poder disponer de una ontologia para estructurar
y unificar el conocimiento en disefio orientado a objetos» [8].
Basados en la idea de que el conocimiento en el disefio orientado
a objetos se puede definir como declarativo u operativo,
proponen una ontologia puntual y especifica para el diseflo, es
decir, dejan por fuera las demas fases del paradigma orientado a
objetos, vistos en la seccion II (andlisis y programacion).

Luego de revisar literatura reciente sobre los desarrollos de
ontologias del dominio del paradigma orientado a objetos, se
puede concluir que los trabajos encontrados comparten tres
caracteristicas importantes:

1. Presentan lineamientos conceptuales para la construccion
de una ontologia del paradigma orientado a objetos.

2. Ninguno de ellos desarrolla un trabajo completo y robusto
alrededor del tema, que recoja no sélo los conceptos mas
relevantes en el dominio, sino también los demas conceptos
que, aunque de menor visualizacion, juegan un papel
importante dentro del paradigma.

3. Carecen de evidencia de implementacion de sus propuestas.

Pese a esta tlltima caracteristica, estos trabajos conforman la
plataforma de los primeros acercamientos sobre los que se
apoyaran trabajos futuros, como el presentado en este articulo.

Por ello, en la siguiente seccion se presenta una propuesta
que toma los principales elementos conceptuales presentados
de la literatura revisada, para convertirlos en construcciones
concretas dentro del paradigma y complementa el conjunto de
términos con los elementos de un menor nivel dentro del
enfoque orientado a objetos. Ademads, se presenta la
implementacion de la ontologia propuesta.

VI. ONTOLOGIA PROPUESTA

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores, se desarroll6é un
modelo ontoldégico basado en el dominio del paradigma
orientado a objetos. La metodologia llevada a cabo para
desarrollar la ontologia fue propuesta por NOY y McGUINNESS
[14] y se detalla a continuacion.

Dominio y el alcance de la ontologia. En la ontologia
propuesta, se pretende representar el conocimiento asociado al
paradigma orientado a objetos y, por esta razon, el dominio de

dicha ontologia sera el area que comprende dicho paradigma.
Esta propuesta, se utilizard para enseflar a profesionales de
otras areas diferentes a la Ingenieria de Sistemas los conceptos
basicos alrededor del paradigma orientado a objetos, a fin de
familiarizarlos con este dominio del conocimiento.

Se explicaran los conceptos basicos de este paradigma
mediante un ejemplo concreto. A grandes rasgos, el ejemplo
desarrollado se baso en la construccion de un sistema en el
cual se deben crear cuatro tipos de clases: persona, estudiante,
profesor y curso.

La clase persona, es abstracta y se relaciona con las clases
estudiantey profésor por medio de una herencia simple. Esta
clase, posee los atributos nombre, sexoy edady un método
que permite mostrar los atributos de una persona; estos
atributos son variables de tipo primitivo (stringy enteros).

La clase esfudiante, es concreta y se relaciona con la clase
persona por medio de una herencia simple. Esta clase, posee
los atributos semestrey promedio, ademas de los atributos que
hereda de su clase padre persona (nombre, sexoy edad). Esta
clase, posee un método que permite mostrar todos los atributos
deun estudiante. Estos atributos, igual que en la clase persona,
son variables de tipo primitivo (stringy enteras).

La clase profésor; es muy similar a la clase estudiante; su
unica diferencia, es que la clase profésor no tiene atributos
adicionales a los atributos de la clase padre.

La clase curso, es una clase concreta que no hereda de
ninguna clase. Esta clase, posee dos atributos: Aora cursoy
director curso. El primer atributo es una variable de tipo
primitivo, mientras que el segundo atributo hace referencia a
una instancia de la clase profesor. Esta clase, posee un método
que permite mostrar todos los datos del curso.

Luego de instanciar la ontologia por medio del ejemplo, se
procedio a la elaboracion de diferentes preguntas con las cuales
se pretendia validar la ontologia propuesta. Estas preguntas
son las siguientes:

(Cuales son los métodos publicos de la clase curso?

(Cuadl es la clase padre de las clases estudiantey profesor?

(Cuales son las clases que son hijas de la clase persona?

(Cuales son los métodos de la clase Curso que tienen como

valor de retorno cadenas de caracteres?

5. (Cual es el mensaje que se crea cuando la clase profesor
invoca un método de la clase persona?

6. (Cual es el método de la clase estudiante que recibe como
parametros de entrada el sexoy la edaddel estudiante?

7. (Cuales son las clases (no abstractas) que poseen atributos

de edad 'y no son estudiantes?

Eal e A M

Un grupo de personas conocedoras en el area del paradigma
orientado a objetos (profesores o investigadores) podran
realizar el mantenimiento de la ontologia, actualizando y
corrigiendo las respectivas inconsistencias que se presenten a
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medida que la ontologia crezca.

Se identificaron 3 grupos de personas que pueden usar la
ontologia:

» Estudiantes y profesores (expertos o no) del paradigma
orientado a objetos.

* Analistas y desarrolladores de sistemas basados en el
paradigma orientado a objetos.

* Herramientas informaticas de apoyo a los desarrolladores
para la creacion de sistemas bajo el paradigma orientado a
objetos e interoperabilidad entre diferentes herramientas de
este tipo.

Clases, propiedades y jerarquia de clases. Las clases, se
eligieron siguiendo un Unico criterio: la importancia del término
«clase» dentro del dominio del paradigma orientado a objetos
y, sobre todo, dentro del proposito fundamental de la ontologia.
La Tabla 1, presenta un listado de las clases y subclases de la
ontologia y las propiedades de éstas.
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Propiedades (detalle). A continuacion se explica de forma

detallada cada una de las propiedades asociada a las clases.

Propiedades (atributos) asociadas a la clase c/ase:

Nombre: nombre Unico de una instancia de la clase clase;
toda clase, debe tener un nombre y, por tanto, es una
propiedad requerida del tipo cadena de caracteres.

Tipo de clase: una clase, puede ser abstracta o concreta, y
es necesario especificarlo para cada instancia de clase. Una
clase, no puede ser simultaineamente abstracta y concreta.
Multiplicidad: propiedad requerida que hace referencia al
numero entero de instancias que puede tener la clase.
Visibilidad: es necesario especificar el tipo de visibilidad que
tiene la clase (protegido, publico y privado).

Subclase: identifica si una clase es subclase de otra, en cuyo
caso tomara el valor de 1 (de no ser subclase de alguna otra,
este atributo tomara el valor de 0). Por su definicion, es un
atributo requerido de tipo symbol con valores permitidos
cero (0) yuno (1), con un valor tinico por instancia.

Tabla 1. Clases, subclases y sus atributos en la ontologia propuesta

Propiedades Sublcase 1 Propiedades adicionales Subclase 2 | Propiedades adicionales

Nombre
Tipo de clase
Multiplicidad
Visibilidad
Subclase
Superclase

Clase Atributo

Clase relacionada

Método

Objeto relacionado

Clase A

Clase B

Tipo de relacion

Nombre

Entrada

Método Salida

Visibilidad

Clase relacionada

Primitivo
Tipo de dato Numero

Instancia

Cardinalidad A
Asociacion
Cardinalidad B
Relacién
Clase A
Herencia
Clase B

Nombre

Objeto
Clase relacionada

Atributo

Tipo de primitivo

Clase relacionada

Visibilidad

Agregacion
Composicion Existen restricciones

- adicionales sobre las
Simple propiedades de la clase
Muiltiple

Nombre

Variable Entrada

Tipo
Salida
Contenido
Mensaje Clase A
Clase B

Evento Mensaje evento

Clase relacionada
Descripcion Valor
Método (con restricciones)
Descripcion Valor

Método (con restricciones)



184

Superclase: identifica si una clase es superclase de otra,
operando con la misma légica que el atributo subciase.
Atributo: es el conjunto de los atributos o propiedades
asociados a una clase. Una clase, puede no tener atributos,
por tanto, esta propiedad no es requerida; también puede
tener mas de un atributo, por tanto, la cardinalidad de esta
propiedad es multiple.

Clase relacionada: hace referencia al conjunto de instancias
de la clase c/ase que se relacionan con una instancia de la
clase c/aseen particular. Una instancia de una clase, se debe
relacionar minimo con otra instancia de clase (no tiene sentido
hablar de clases aisladas dentro de un modelo orientado a
objetos) y, por esta razén, es una propiedad requerida; la
cardinalidad es multiple, pues podrian existir muchas
instancias de clase relacionadas con una clase particular.
Me¢étodo: se refiere al conjunto de métodos de la clase méfodo
que se relacionan con una instancia de la clase c/ase en
particular, es decir, a los métodos de la clase. Una clase,
podria no tener métodos, por tanto, esta propiedad no se
requiere; también podria tener mas de un método, por tanto,
la cardinalidad de esta propiedad es multiple.

Objeto asociado: hace alusion a las instancias de la clase
objeto asociadas a las instancias de una clase y que son, por
tanto, instancias de la clase dentro del paradigma orientado
a objetos (aunque no dentro de la ontologia). Dado que
dentro del paradigma orientado a objetos una clase solo
tiene sentido si posee instancias, esta propiedad se requiere;
una clase puede tener uno o mas objetos asociados, por
ello, su cardinalidad es multiple.

Tipo de relacion: identifica los tipos de relaciones que
establece una instancia de la clase c/ase con las demas
instancias de la clase c/ase. Esta, es una propiedad requerida
(debe haber minimoun tipo de relacion asociada a la instancia
de la clase clase).

Clase A: propiedad que puede tomar como valor una o varias
instancias de la clase c/ase que se convierten en el conjunto
de padres de la subclase a través de la relacion de herencia
(como se vera mas adelante). Es una propiedad requerida de
cardinalidad multiple; cuando la cardinalidad de esta
propiedad, para una instancia clase, es de mas de uno (es
decir, existen varios padres de la clase particular analizada),
se introduce el concepto de herencia multiple.

Clase B: su logica es similar a la del atributo Clase A, pero
haciendo referencia a los hijos (subclase) de la superclase.

Propiedades asociadas a la clase miétodo:

* Nombre: propiedad similar ala de la clase c/ase.

» Entrada: se refiere a los datos de entrada (instancias de la
clase entrada) que requiere un método en particular que se
puede ejecutar. Todos los métodos, necesitan variables de
entrada para ejecutarlos (al menos una orden de ejecucion)
y, por tanto, esta variable se requiere; ademas, algunos
métodos pueden requerir una o mas entradas y, por esto, la
propiedad es de cardinalidad maltiple.
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Salida: esta propiedad, se refiere a los datos de salida
(instancias de la clase salida) que arroja un método en
particular después de que se ejecuta. Todos los métodos,
arrojan salidas al ejecutarlos (al menos un resultado de
ejecucion) y, por tanto, esta variable se requiere; ademas,
algunos métodos pueden arrojar una o mas salidas y, por
esto, la propiedad es de cardinalidad multiple.

Visibilidad: propiedad similar a la de la clase c/ase.
Claserelacionada: esta propiedad, hace referencia al conjunto
de instancias de la clase método que se relacionan con una
instancia de la clase clase en particular. Indica que los
métodos no se aislan dentro del modelo sino que se asocian
con las instancias de la clase c/ase. Un método no tiene
sentido por si solo, sino en funciéon de una clase que lo
contenga y, por tanto, esta es una propiedad requerida; es
posible, ademas, que un mismo método se asocie con mas
deuna instancia de la clase c/ase, por lo cual esta propiedad
es de cardinalidad multiple.

Propiedades asociadas a la clase #po de dato:

Numero: esta propiedad, es un consecutivo de los tipos de
datos que se asocian a una variable. Es requerida y de tipo
entero.

Tipo de dato primitivo: esta propiedad de la subclase
primitivo, hace referencia a los valores que puede tomar un
dato primitivo, previamente mencionados.

Clase relacionada: esta propiedad de la subclase instancia,
hace referencia al conjunto de instancias de la clase c/ase
cuyos elementos se pueden tomar como valores para un
tipo de dato. Es una propiedad requerida y de un tnico valor.

Propiedades asociadas a la clase relacion:

Clase A: serefiere al conjunto de instancias de la clase c/lase
que se relacionan con otro conjunto de instancias de la clase
clase(clase B). Dado que las relaciones se dan entre minimo
dos instancias de clases, esta propiedad es obligatoria;
puede ser de cardinalidad multiple, pues un mismo tipo de
relacion puede enlazar a uno o mas pares de instancias de
clase. En las relaciones herencia, esta propiedad permite
seleccionar solo instancias de la subclase superciase, es
decir, el conjunto de instancias en esta propiedad denota a
los padres de larelacion herencia.

Clase B: su logica es similar a la de la propiedad Clase A,
pero haciendo referencia al otro extremo de la relacion.
Cardinalidad A: esta propiedad, se refiere a cuantas son las
clases de la propiedad Clase A(en términos deuna o mas de
una); es una propiedad obligatoria que sirve para establecer
diferencias entre los tipos de relaciones. En la relacion
herencia simple esta propiedad adopta obligatoriamente el
valor de 1, asegurando que exista s6loun padre en la herencia.
Cardinalidad B: su logica es similar a la del atributo
Cardinalidad A, pero refiriéndose al atributo Clase B.

Propiedades asociadas a la clase objeto:
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* Nombre: propiedad similar ala de la clase c/ase,

* Claserelacionada: de la misma forma que la clase c/ase, tiene
una propiedad que la asocia con uno o varios objetos, un
objeto tiene una propiedad que lo asocia con una o mas
clases (en este caso, Unica, pues es poco probable que un
mismo objeto sea instancia de dos clases al mismo tiempo);
es una propiedad requerida porque, dentro del modelo
orientado a objetos, no existen objetos que no sean instancia
de una clase.

* Se resalta que las subclases heredan los atributos de las
superclases de las cuales se derivan. En la Tabla 1, las celdas
sombreadas se refieren a las propiedades intrinsecas las de
las clases, mientras que las celdas no sombreadas se refieren
a las propiedades extrinsecas, es decir, aquellas que dan
cuenta de la comunicacion de la clase con el exterior.

Propiedades asociadas a la clase varrable:

* DescripcionValor: esta propiedad, describe el tipo de valor que
puede ser una entrada o una salida (subclases de la clase
variable); es una propiedad requerida (corresponde a la
definicion misma de una variable) y es de tipo cadena de
caracteres.

* Nombre: propiedad similar ala de la clase c/ase.

» Tipo: esta propiedad, se refiere al tipo de dato que es una
variable, tomando instancias de la clase #po de dato. Una
variable, se puede definir con una inica instancia de #po de
dato (aunque, en realidad, una variable pudiera clasificar en
uno o mas tipos de datos, se elige aquel que mas se ajuste a
las necesidades—por ejemplo, en términos de espacio de
memoria en el computador).

Visibilidad: propiedad similar a la de la clase c/ase.

* Claserelacionada: de la misma forma que la clase clasetiene
una propiedad que la asocia con uno o varios atributos, un
atributo tiene una propiedad que lo asocia a una o mas clases
(pueden ser varias clases las que compartan un mismo
atributo); su logica es similar a la de la clase objefo.

* Me¢étodo: de la misma forma que la clase método tiene una
propiedad que la asocia con una o varias entradas, una
entrada tiene una propiedad que la asocia con uno o mas
métodos (pueden ser varios métodos que requieran una
misma entrada para su ejecucion); es una propiedad
requerida, pues dentro del modelo orientado a objetos no
existen variables de entrada «sueltasy (sin objetivo alguno)
que no estén asociadas a, minimo, un método. Asi como la
clase méfodo tiene una propiedad que la asocia con una o
varias salidas, una salida tiene una propiedad que la asocia
a un unico método (inico porque un dato no puede ser, al
mismo tiempo, salida de dos métodos diferentes); es una
propiedad requerida, por la misma razén que en el caso de
las variables de entrada.

Propiedades asociadas a la clase mensaje:

* Contenido: es lo que lleva un mensaje; se asocia un unico

contenido a un Unico mensaje y, por eso, su cardinalidad es
1; esuna variable requerida para definir correctamente una
instancia de la clase mensaje.

* Clase A: serefiere al conjunto de instancias de la clase c/lase
que se comunican con otro conjunto de instancias de la
clase claseatravés del envio de este mensaje (es decir, clases
emisoras del mensaje). Dado que los mensajes se transmiten
entre, minimo, dos instancias de clases, esta propiedad es
obligatoria; ademas, es de cardinalidad 1 porque en una
transmision de un mensaje, existe un tnico emisor de éste
(otro emisor significa otro mensaje).

* Clase B: su logica es similar a la de la propiedad Clase A4,
pero refiriéndose a las clases receptoras del mensaje.

Propiedades asociadas a la clase evento:

* Mensaje evento: de la misma forma que la clase mensaje
tiene una propiedad que la asocia con un evento, un evento
posee un atributo que lo asocia con el mensaje que lo produce
(instancias de la clase mensaje).

VII. IMPLEMENTACION DE LA ONTOLOGIA PROPUESTA

La ontologia descrita anteriormente, se desarroll6 empleando
la herramienta Protégé, una plataforma de codigo abierto y libre
desarrollado en la Universidad de Stanford [19], que proporciona
un conjunto de herramientas para construir modelos del dominio
y aplicaciones basadas en conocimiento con ontologias. En las
Figuras 3,4 y5, serepresenta la ontologia desarrollada para el
paradigma orientado a objetos (las imagenes se obtuvieron
empleando el plugin Ontoviz de Protégé). En la Figura 3, se
representa el concepto variable, donde se puede ver que dicho
concepto, ademas de tener un nombre especifico, posee también
un tipo de dato. Ademas, se puede inferir que los atributos y los
parametros de salida y de entrada son variables. En la Figura 5,
se explica de forma mas detallada los conceptos de pardmetros
de saliday de entrada.

Segtin la Figura 4, todas las clases pueden tener varios tipos
de relaciones con otras clases. Estas relaciones pueden ser de
tipo asociaciony agregacion, de herencia simple o de herencia
multiple. En el primer tipo de relacion, se debe especificar
claramente cada una de las clases que se relacionan, con el fin
de guardar una referencia que permita agruparlas; en el segundo
tipo de relacion, se debe especificar la clase padre para todas
las clases hijas y las clases hijas para todas las clases padre, asi
como en la relacion de herencia multiple se deben especificar
uno o varios padres para cada clase hija y uno o varios hijos
para todas las clases de tipo padre. De la Figura 4, también se
puede concluir que toda clase puede tener una o varias instancias
de objetos, las cuales tienen una posicion especifica en memoria
y almacenan todos los datos de una instancia.

En la Figura 5, se puede observar que un método posee un
parametro de salida y uno o varios parametros de entrada. Dichos
parametros de entrada, pueden ser: variables de tipo primitivo,
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instancias de una clase o atributos de una clase. Adicionalmente, VIII. CONCLUSIONES
en la Figura 4 se muestra que, para invocar un método especifico,

se debe crear un evento en el sistema, y que toda clase debe

tener unos métodos y atributos propios.

En el presente articulo, se presenta una ontologia donde se
recogen los principales conceptos del paradigma orientado a
objetos, generalizando y estandarizando el vocabulario de dicho
dominio, permitiendo, de esta manera, facilitar el proceso de
enseflanza/aprendizaje a profesionales en ingenieria no
familiarizados con este tema.

Wariahle
notnibre | String
tipo | Instance | Tipo de dato

Tipo de dato

/ Ertrada

Mutnero | Integer

isa

Primitivo

tipo de primitivo | Symbol

cadena

flotante

Salida
metodo | Instance | Iletodo metodo |Instance* Iletodo
DescripcionValorSalida | String valor | String
133
Instancia

Entero

lisa
clase refacionada | Instance | Clase

clase relacionada

3

Clage
Objeto asociado |Instanc:e"‘ Objeto

nombre | String

clase B | Instance* | Clase
] Abstracta
tipo de clase | Symbol Concreta

atributo | Instance® | Atributo

ktﬁbutuxclase relacionada™

Atributo
clase relacionada | Instance* | Clase
Péblico
wisibilidad Symbol Frivado

Protegido

Figura 3. Implementacion de la ontologia propuesta en Protégé. El concepto variable y sus relaciones.

En el articulo, se utilizo la metodologia propuesta por NOY y Las ontologias, son ttiles para estandarizar el conocimiento
MCcGUINNESS, la cual permite desarrollar ontologias de forma en un dominio dado, en tanto que el paradigma orientado a
clara, procurando tener en cuenta todos los elementos que objetos apoya desarrollos en diversas areas del conocimiento,

componen un dominio especifico.

tales como la Medicina, la Industria Manufacturera y, en general,
la Ingenieria del Software.
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Una exploracion de literatura sobre trabajos previos de
ontologias en el paradigma orientado a objetos, muestra que,
aunque no se evidencia implementacion alguna, existen
acercamientos conceptuales al modelado de dicho paradigma a
través de ontologias, lo cual se convierte en una guia basica
para desarrollos posteriores, como el presentado en este articulo.
Finalmente, se presentd la ontologia propuesta para la
descripcion del paradigma orientado a objetos, mostrando los
detalles de su implementacion, la cual se realizé en Protégé.

IX. TRABAJO FUTURO

El trabajo desarrollado en el presente articulo, se puede
extender incorporando a la ontologia otros aspectos de la
ingenieria de software, tales como la educcioén de requisitos,

Herencia

isa 53

modelos de analisis y fases de implementacion. Todo esto con
el fin de facilitar el desarrollo de software y una posible
automatizacion de sus procesos, asi como el intercambio de
informacion entre ellos.

Conceptos de gran abstraccion, pero, igualmente, interesantes
dentro del paradigma orientado a objetos, tales como
encapsulamientoy polimorfismo, se podrian tener en cuenta en
la busqueda de mejoras a la ontologia propuesta en este articulo.
Asimismo, conceptos relevantes del disefio orientado a objetos
podrian jugar un papel importante en un trabajo futuro.

La literatura revisada, sugiere que, de un modo mas general,
se requiere el desarrollo a mayor profundidad de ontologias de
metamodelos (como el del paradigma orientado a objetos), a
fin de potencializar las capacidades de ambas herramientas.

Felacion
Instance* | Clase

clase &

cardinalidad A | Symbol ——

cardinalidad B | Symbaol ——

clase B | Instance® | Clase

%
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Figura 4. Implementacion de la ontologia propuesta en Protégé. El concepto clases y su relacion con el concepto relacion
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Evento

mensaje evento | Instance | Mensaje

mensaje evento

]
IMensaje

clase A [ Instance I Clase
contenido I Instance ‘ IMetada
clase B [ Instance | Clase
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conterudo
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Metodo
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Atributo > it —
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Figura 5. Implementacion de la ontologia propuesta en Protégé. El concepto clases y su relacion con los conceptos método, mensaje y evento
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