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RESUMEN

Todo proceso de construccion (ya sea de edi-
ficaciones, de maquinas, de software, etc.) requiere
previamente construir un modelo del artefacto a fabricar.
Este modelo tendra como base o punto de partida un pa-
radigma o metamodelo elegido: cuales son los elementos
bésicos de modelaje, qué conceptos del mundo permiten
representar o modelar, qué tipos de interrelaciones pue-
den establecerse entre ellos, etc. También debera existir
un lenguaje que nos permita expresar o representar el
modelo, manipularlo de diversas formas y sacar con-
clusiones o pruebas de las caracteristicas y desempefio
del artefacto a construir. Necesariamente, el modelo que
hagamos sera solo una abstraccion del artefacto real a
construir, por ello, tanto el paradigma que elijamos como
el lenguaje que utilicemos deben tener la capacidad de
expresar dichaabstraccion, concentrandose en elementos
esenciales y relegando detalles accidentales. Ademas,
muy deseablemente, ambos, el paradigma y el lengua-
je, deberan permitir hacer construcciones con mayores
niveles de abstraccion a partir de otras mas elementales.
En este articulo se caracteriza la interrelacion que existe
entre estos tres conceptos, modelo-lenguaje-abstraccion,
también, se ubican en este enfoque varios modelos histo-
ricamente utilizados y se da una perspectiva mas general
para visualizar futuras propuestas.

Palabras claves: Modelaje de software, abstraccion,
paradigma, orientacion a objetos, modelo relacional.

ABSTRACT

Every construction process (whatever buildings,
machines, software, etc.) requires first to make a mo-
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del of the artifact that is going to be built. This model
should be based on a paradigm or meta-model, which
defines the basic modeling elements: which real world
concepts can be represented, which relationships can be
established among them, and son on. There also should
be a language to represent, manipulate and think about
that model. Usually this model should be redefined at
various levels of abstraction. So both, the paradigm an
the language, must have abstraction capacity. In this
paper I characterize the relationships that exist between
these concepts: model, language and abstraction. I also
analyze some historical models, like the relational model
for databases, the imperative programming model and
the object oriented model. Finally, I remark the need to
teach that model-driven approach to students, and even
go further to higher level models, like component models
o business models.

Keywords: Software modeling, abstraction, paradigm,
object oriented, relational model.

INTRODUCCION

Usualmente, los desarrolladores de software
utilizan herramientas (IDE!, CASE?, etc.) para la
construccion de sistemas. Con frecuencia, a la ya
inherente dificultad del proceso de construccion de
software se une ladificultad del uso, y mas atin ladel
aprendizaje, de estas herramientas. Consideramos
que muchas de estas dificultades obedecen a que

'IDE: Integrated Development Environment.
2 CASE: Computer Aided Software Engineering.
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se intentan aprender y utilizar dichas herramientas
sin procurar primero identificar y comprender el
paradigma o metamodelo que soportan o apoyan,
y que se usara en el modelado y construccidn del
sistema dado. De tal manera, la atencidn se dirige
a las facilidades (features) especificas de la herra-
mienta, sin antes tener una vision global de ella:
su modelo basico, la capacidad de representacion
de éste, los tipos de manipulaciones que el modelo
permite y el lenguaje en que ellas se expresan,
las abstracciones que el modelo soporta y como
construirlas, etc.

Al construir un sistema debemos, al igual
que se hace en otras areas del quehacer humano,
elegirel paradigma, los paradigmas o metamodelos
que vamos a usar y luego modelar el sistema con
el mayor nivel de abstraccidon posible, utilizando
el lenguaje o los lenguajes, graficos o de prosa,
atinentes. Es importante recalcar aqui que el para-
digma que elijamos moldear4, en gran parte, nuestro
pensamiento respecto del problema a resolver. Una
vez construido, el modelo podrair siendo expresado
enniveles inferiores de abstraccion, agregando cada
vez més detalles, en un proceso de refinamiento por
pasos. Al pasar de un nivel de abstraccion a otro
podemos, yasea permanecer en el mismo paradigma
o metamodelo original, o expresar, todo o parte
del modelo, en otro paradigma o metamodelo. Por
ejemplo, podriamos pasar de un modelo orientado
a objetos en UML a dos modelos, uno de datos,
representado con el modelo relacional, y otro de
programacion, representado en un lenguaje de pro-
gramacion como C++, Java o C#. Por supuesto que
habra que hacer los “mapeos” entre unos y otros
modelos.

Eneste articulo se presentan varios modelos,
no solo por suinterés particular sino como ejemplos
de la interrelacion que existe entre el modelo, el
lenguaje y la abstraccion en cada uno de ellos.

Primero se presenta el modelo relacional,
luego el modelo de programacion procedural
estructurado y después el modelo de orientacion a
objetos.

Alfinal,amanerade conclusion, se reflexiona
sobre esta vision basada en modelos, se plantean
recomendaciones y se sefialan aspectos abiertos en
esta tematica.
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1. El modelo relacional y el lenguaje SQL

Enelano 1970 Ted Codd [COD1970] inventd
el “Modelo Relacional”, como una herramienta
general paramodelary operar datos y sus relaciones
utilizando conceptos matematicos, como el de rela-
cion, algebra y calculo relacional. Posteriormente,
Chris Date y otros ampliaron y desarrollaron dicho
modelo. Este modelo venia a ser una alternativa a
los modelos jerarquico y de red prevalecientes en
el momento.

El modelo relacional sirve para modelar
datos, lo cual es una parte muy importante de una
aplicacidn o sistema. Aunque, claro est4, los datos
sOlo representan un aspecto de una aplicacion, pues
faltaria modelar los aspectos dindmicos o reglas
de negocios y los aspectos de interaccion con el
usuario, entre otros.

Una base de datos esencialmente es un
“conjunto de datos relacionados entre si”” que son
de interés en una situacion particular. Desde la
perspectiva relacional:

una base de datos estd formada por un con-
Jjuntodetablas (relaciones matemdticas), las
cuales contienenregistros (tuplas) formados
por columnas (atributos en determinados
dominios). Usualmente cada registro se
identifica de manera inica por los datos
almacenados en algunas de sus columnas,
que constituyenlallave primariade latabla.
Las relaciones entre tablas se representan
por medio de llaves fordneas, es decir por
columnas en un registro que almacena la
llave primaria del registro relacionado en
la otra tabla. Los registros, las tablas y sus
relaciones pueden operarse de diversas ma-
neras para obtener los datos que respondan
a diversas consultas [ELM2000].

En un modelo relacional el desarrollador
representa cada concepto del mundo real por medio
de una tabla o relacion matematica, y cada caracte-
ristica de ese concepto por medio de una columna
o atributo. Cada instancia particular del concepto
corresponderd a un registro en dicha tabla. Las
relaciones entre conceptos se modelan por medio
de llaves foraneas entre tablas.

El modelo relacional, como fue concebido
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Figura 1. Modelo relacional

originalmente, utilizael algebray calculorelacional
como lenguajes para ejecutar diversas operaciones
sobre las tablas, para obtener otras tablas resultantes.
La operacion de seleccion genera una tabla con
las mismas columnas que la tabla original, pero
incluyendo Ginicamente los registros que cumplan
una condicion dada. La operacion de proyeccion
genera una tabla con las columnas elegidas de una
tabla indicada. La combinacion de la seleccion y la
proyeccidon permite seleccionar algunos registros
de una tabla y solo algunas columnas de dichos
registros. La operacion de reunidon genera una
tabla con registros “mas anchos”, que incorporan
columnas de dos tablas relacionadas por llaves
foraneas, cada registro con su registro relacionado
correspondiente.

Las operaciones del algebra relacional, y
otros conceptos, como funciones y alias, fueron in-
corporados en los lenguajes de consultas para bases
de datos como SQL (Structured Query Language).
Este lenguaje tiene enunciados que permiten la de-
finicidn de la base de datos DDL (Data Definition
Language) y enunciados que permiten aplicar las
operaciones del algebra relacional para manipular
los datos DML (Data Manipulation Language).

El lenguaje SQL tiene la gran ventaja que
permite especificar las manipulaciones de datos
(consultas, modificaciones, etc.) de manera decla-
rativa y con un alto nivel de abstraccion, dejando

los detalles de su implementacion al sistema ad-
ministrador o motor de bases de datos (DBMS).
Ademas, la posibilidad de declarar vistas, que son
consultas preestablecidas, cuyo resultado es visto
como una nueva tabla que permite subir ain mas
el nivel de abstraccion.

Por otra parte, el modelo relacional es limi-
tado por su bajo nivel de abstraccidon en aspectos
de modelado propiamente dichos y por no capturar
la parte dindmica o de comportamiento. Las tablas,
atributos y llaves foraneas son elementos de bajo
nivel de abstraccion y no permiten representar
aspectos dindmicos del sistema.

Laintroduccion del modelo entidad-relacion
ER [CHE1976] mejor6 el nivel de abstraccion del
modelo relacional original. La aparicion posterior
del modelo orientado a objetos mejor6 no solo el
nivel de abstraccion sino que superd la limitante
en cuanto al modelado de los aspectos dindmicos
o de comportamiento de los sistemas.

2. El modelo procedural estructurado y los
lenguajes de alto nivel

El modelo procedural o imperativo tiene su
origen a fines de los afios 50 e inicios de los 60,
con el advenimiento de los llamados lenguajes de
alto nivel, como Fortran, Cobol y Algol. Luego,
a principios de los 70, evoluciond al modelo es-
tructurado con trabajos como los de Dijstra, Wirth
y Hoare, introduciendo lenguajes como Algol-W,
Pascal y C.

El modelo procedural estructurado podria
expresarse de la siguiente manera:

Un programa estd estructurado como un
conjunto de funciones o subrutinas, donde
unasinvocan aotras, siguiendo, usualmente,
una descomposicion jerdrquica en la cual
funciones mds generales invocan a otras mds
espectficas y ast sucesivamente. La funcion
mads general o funcion principal representa el
programa como untodo. Cada funcion tiene
sus datos locales y todas podrian compartir
datos globales. Cuando una funcion invoca
aotrapasa como pardmetros, y recibe como
resultado, estructuras de datos (registros,
arreglos, etc.) conlainformacionrespectiva
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Figura 2. Modelo procedural

[LOU2004].

Coneste enfoque estructurado el desarrolla-
dor piensay modelalos programas y sistemas como
jerarquias de funciones y de datos. Por ejemplo,
podria utilizar la técnica de DFD (Diagramas de
Flujo de Datos) como herramienta de modelaje.
Luego, utilizando lenguajes estructurados como
C, Ada y Pascal, implementa dicho modelo (cada
funcidn y tipo de datos) y lo manipula, indicando
cuél funcion invoca a cudl otra y como los datos
fluyen entre funciones.

En este modelo, la abstraccidon puede darse
tanto en el nivel de funciones como en el nivel de
datos. Una funcidén més general abstrae un proceso,
ocultando los detalles de las funciones mas especi-
ficas que invoca (mas la 16gica propia que coordina
tales invocaciones). Por su parte, una estructura de
datos usualmente abstrae un concepto, ocultando
los datos detallados que la caracterizan.

Los lenguajes procedurales o imperativos,
donde el lenguaje C constituye uno de sus mas
conocidos representantes, deben tener las cons-
trucciones sintacticas para expresar todos estos
elementos que caracterizan el modelo: funciones,
funcidn principal (main), paso de parametros por
valory/o por referencia, estructuras de datos (struct),
definicion de nuevos tipos de datos (typedef), etc.

Unadelas debilidades de este modelo es que

los elementos a manipular, utilizando el lenguaje,
son de muy bajo nivel (funciones y datos). Esto
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genera dos problemas. Desde el punto de vista de
implementacion se requiere mucho trabajo atin para
realizar tareas sencillas. Desde el punto de vista
de modelado limita o restringe el pensamiento del
desarrollador, pues, como se menciond al inicio,
normalmente nuestro pensamiento estd moldeado
por la vision, paradigma o modelo del “mundo”
que tengamos.

Otra debilidad de este modelo es que repre-
senta de manera independiente las funciones y los
datos, por lo tanto, es el desarrollador quien debe
mantener la asociacidon entre cada funcidn y los
datos que ésta manipula. Un avance en la solucion
de esta debilidad lo represento, en su momento, la
introduccion de los tipos de datos abstractos. La
idea era mantener juntos el tipo de datos, definidos
por el desarrollador, y las funciones que manipulan
dicho tipo de datos. Asi se podia hablar del tipo pila,
cola, etc. Paralograr mantenerlos juntos se utilizan,
ya fueran recursos que el lenguaje ofrecia, como
los paquetes de Ada, los modulos de Modula y las
unidades de Pascal, o ladisciplina del desarrollador,
como en el caso de los modulos [.h+.c] de C. Los
tipos de datos abstractos pueden verse como un paso
en la evolucidn hacia la programacion orientada a
objetos.

3. Elmodelo orientado aobjetosy el lenguaje
UML

El modelo orientado a objetos cobra fuerza
en los afos 80 con lenguajes como SmallTalk y
C++, que tomaban el concepto de clase del lenguaje
Simula67 para sustituir los mecanismos de tipos de
datos abstractos (ADT) de lenguajes como Ada,
Modula y Pascal. Luego, en el afio 1995, surgid
Javacomo unfendmeno de crecimiento muy rapido
asociado también ala Internety en el 2000 Microsoft
introdujo, con .Net, lenguajes con total soporte a
la orientacion a objetos como C# y VB.Net.

En el modelo orientado a objetos,

un programa o sistema se concibe como
un conjunto de objetos, cada uno con es-
tado (datos) y comportamiento (funciones)
propios, que interactian unos con otros
envidndose mensajes o peticiones para com-
pletar las diversas tareas que conforman el
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programa o sistema. Los objetos se crean a
partir de clases que definen la estructura y
Sfuncionalidad de todos los objetos derivados
de ellas. Este modo de comunicacion entre
objetos simula la forma en que las personas,
mdquinas, etc. colaboran en el mundo real
para completar los procesos [LOU2004].

En el paradigma de orientacidn a objetos,
el desarrollador, antes de pensar en las tareas o
procesos especificos que conlleva el sistema, debe
identificar y modelar cada concepto involucrado

(1

Figura 3. Modelo orientado a objetos

en el dominio del problema y sus relaciones con
los demas conceptos. Los conceptos los modela
como clases y las relaciones segiin su tipo las
puede modelar como asociaciones, agregaciones,
composiciones, herencias, etc. Posteriormente,
una vez modelada esta infraestructura o red de
conceptos interconectados podra modelar, en un
nivel mas alto de abstraccion, las tareas o procesos.
Paraelloidentificara cules conceptos participanen
cada tarea y la secuencia de como ellos colaboran
para completarla, indicando las responsabilidades
de cada uno. Una vez modeladas todas las tareas
podra hacerse una “suma” de las responsabilidades
totales de cada concepto, identificando asi cuiles
comportamientos debera exhibir.

Desde esta perspectiva orientada a objetos,
se piensa en los sistemas como redes de objetos
interactuantes. Este modelo es mucho méas amplioy
le damayor libertad de pensamiento y de modelado
al desarrollador. Le permite trabajar en un nivel de
abstraccion mas alto, alejandose del computador y
sus caracteristicas fisicas y acercandose al mundo

real.

En orientacidn a objetos, la abstraccion se
manifiesta, pues cada clase es una abstraccion de un
concepto del mundo real. Ademas, como se men-
ciond antes, una vez formada esta infraestructura
o red de conceptos puede pasarse a otro nivel de
abstraccidn, para modelar cada tarea o proceso del
sistema como una colaboracidn entre objetos.

Respectodellenguaje,enlaactualidad el mas
usado para expresar modelos orientados a objetos
es UML (Unified Modeling Language). Este es un
lenguaje grafico, en el que pueden representarse
los conceptos (clases), las relaciones entre ellos,
las colaboraciones entre objetos, etc. UML naci6
en el afio 1995, fruto del acuerdo entre varios au-
tores (Booch, Rumbaugh y Jacobson) que tenfan
diversas propuestas y que decidieron unificarlas.
Por su parte, en el nivel de implementacion existen
muchos lenguajes de programacion orientados a
objetos, tales como C++, Java, etc.

Deun modelo orientado aobjetos, expresado
en UML, puede derivarse, al menos parcialmente,
un modelo de implementacion orientado a objetos
y un modelo relacional de datos.

modelo uml

public 044
1
palxlic Todlil mai)

}
Puklic Imt HCtAZ: G|
TEEmm B¥;

Figura 4. Transformacion entre modelos
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El modelo orientado a objetos tiene grandes
virtudes, pero hay también algunas consideraciones.
Porejemplo, prescindi6 del concepto de mddulo que
posefa el modelo procedural. La introduccidn del
modelo de componentes y servicios ha ayudado a
solventar esto. Por otro lado, al tener el modelo de
orientacion a objetos un alto grado de granularidad
(muchas clases) no resulta facil aplicar caracte-
risticas generales (como loggin), pues habria que
incluirlas en cada clase. En respuesta a esto se ha
estado desarrollando el concepto de orientacion a
aspectos.

CONCLUSION

Definitivamente, el tener una visidn de
modelo en el desarrollo de software, esto es, estar
claro de que antes de construir hay que modelar y
que se debe comprender el metamodelo o paradigma
que estamos usando, es hoy una exigencia para los
ingenieros de software, como lo es en otras areas del
quehacer humano. Con frecuencia en la formacion
universitaria se ensefian muchos lenguajes, técnicas
y tecnologias y tal vez se subestima la importancia
del modelado y de la comprension de los meta-
modelos con que se trabaja. De igual modo, en el
ejercicio profesional, y posiblemente debido a ese
desenfoque en la formacion, es frecuente que los
desarrolladores intenten aprender y aplicar herra-
mientas, lenguajes y técnicas sin dedicar primero
el espacio requerido a comprender el modelo que
subyace a ellos.

Ahoraes claro que, detras de tecnologias tan
usuales como las de bases de datos, los lenguajes
procedurales y el disefio y programacion orientados
a objetos, existen modelos en los que éstas se fun-
damentan: modelo relacional, modelo procedural
y modelo orientado a objetos, respectivamente.
Asimismo, es evidente que junto acada modelo hay
uno o varios lenguajes asociados: SQL, lenguajes
estructurados, UML, lenguajes de programacion
orientada a objetos, etc. También resulta clara la
importancia que la abstraccion tiene en el proceso
de desarrollo de software y como se expresaen cada
modelo. Particular interés tiene el hecho de que un
buen dominio de varios modelos nos permitira com-
binarlos adecuadamente, al ir bajando de mayores a
menores niveles de abstraccion, utilizando en cada
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nivel el modelo o los modelos adecuados.

Se recomienda que en la formacion de los
desarrolladores de software se enfatice este enfoque
de modelos y que se dedique el tiempo requerido
para reflexionar acerca de las capacidades y limi-
taciones de cada uno.

A pesar de que las tecnologias de software
cambian dfa con dia y afio con afio, no sucede lo
mismo con la aparicion de nuevos modelos o para-
digmas que impacten de manera significativa esta
area, como lo han hecho los modelos: relacional,
estructurado y orientado a objetos. Habra que estar
atentos a las nuevas propuestas que surjany evaluar
el impacto que puedan tener.
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