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Resumen El diseño de software es una práctica que busca contribuir
en la construcción de software de calidad. Durante el diseño se traducen
los requisitos en una representación del software cuya calidad puede ser
evaluada. Para los estudiantes de pregrado, el diseño es dif́ıcil de entender
y realizar. De hecho, construir un buen diseño parece requerir de un
cierto nivel de desarrollo cognitivo que pocos estudiantes alcanzan. El
objetivo de este trabajo es conocer el efecto en la calidad del software
cuando estudiantes de pregrado utilizan plantillas para representar el
diseño detallado. Conducimos un estudio emṕırico donde los estudiantes
desarrollan 8 proyectos siguiendo un proceso definido y registrando datos
de la ejecución del mismo en una herramienta. Encontramos que el uso
de plantillas de diseño no mejoró la calidad del código medido como la
densidad de defectos en la fase de prueba unitaria. Tampoco el uso de
plantillas logró reducir la cantidad de code smells presentes en el código
analizado.
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1 Introducción

El diseño de software es uno de los componentes más importantes para asegurar
el éxito de un sistema de software [13]. Este contiene dos actividades entre el
análisis de requisitos y la construcción del software: el diseño arquitectónico y
el diseño detallado. Durante el diseño arquitectónico se estructuran e identifican
los componentes de alto nivel. Durante el diseño detallado se especifica cada
componente en detalle [3]. Este trabajo está enfocado en el diseño detallado.

El diseño es una disciplina dif́ıcil de comprender para los estudiantes de
pregrado, y el éxito (i.e. construir un buen diseño) parece requerir un cierto nivel
de desarrollo cognitivo que pocos estudiantes alcanzan [6, 13, 19]. La capacidad de
los estudiantes para construir un buen diseño está relacionada con la capacidad
de abtracción, comprensión, razonamiento y procesamiento de la información
[17, 18, 26].

Construir software de calidad es cada vez más importante. Dependemos del
software en nuestra vida diaria y, cada vez más, dependemos de su correcto



funcionamiento. Un diseño de software de calidad permite construir software de
calidad; con menos defectos y más mantenible. Los profesionales de la industria
son conscientes de la importancia de la calidad del diseño de software y, entre
otros, utilizan prácticas de clean code (código limpio), revisiones y herramientas
para contribuir en este sentido [4, 11, 29].

Conocer cómo diseñan los estudiantes de pregrado es de interés de varios au-
tores [7–9, 20, 30]. La mayoŕıa de sus estudios encontraron que los estudiantes no
logran producir un buen diseño de software. Algunos de los problemas detecta-
dos son la falta de consistencia entre los artefactos de diseño y el código, diseños
incompletos y la falta de entendimiento de qué tipo de información incluir al
diseñar software [8, 9, 20].

En este trabajo estudiamos la práctica del diseño de software en estudiantes
de pregrado, que ya han aprobado cursos de programación y diseño. Conducimos
un experimento en el contexto de cursos con el objetivo de estudiar el efecto en
la calidad del software que tiene la representación del diseño utilizando plantillas
espećıficas.

El documento se estructura aśı: la sección 2 plantea los trabajos relacionados;
las secciones 3 y 4 presentan el método experimental; la sección 5 presenta los
resultados y en la 6 se realiza su discusión; las amenazas a la validez se mencionan
en la sección 7; y la sección 8 presenta las conclusiones y trabajo a futuro.

2 Trabajos relacionados

El diseño de software es una actividad importante para garantizar la calidad de
un sistema de software [13, 24]. Implica identificar y describir de forma abstracta
el sistema de software y sus relaciones. Buenos diseños ayudan al desarrollo de
software robusto, mantenible y con pocos errores [23, 28]. El diseño detallado
de software es una actividad creativa, que puede realizarse de distintas formas:
en la mente del desarrollador de software, en un bosquejo en papel, mediante
diagramas, utilizando lenguajes o herramientas tanto formales como informales.
El estándar internacional ISO 9126 propone un modelo con métricas de calidad
de software internas y externas. Las internas son aquellas que no dependen de la
ejecución del software (medidas estáticas), mientras que las externas son aquellas
aplicables al software en ejecución [15].

En los últimos años, el uso de prácticas de clean code y de herramientas
ha contribuido en la mejora de la calidad del diseño [29]. Los code smells, anti
patterns y design flaws son algunos de los indicadores utilizados actualmente
para medir la calidad del diseño [4, 11]. SonarQube [5] y FindBugs [2] son algunas
de las herramientas utilizadas para medir la calidad del código a través de la
detección de “bad smells”.

Las prácticas actuales de la industria hacen necesario que los graduados ten-
gan la capacidad de entender y de construir diseños de software. Sin embargo,
los estudiantes de pregrado tienen dificultades para diseñar. Construir un buen
diseño requiere un cierto nivel de desarrollo cognitivo que pocos estudiantes
alcanzan [6, 13, 19]. Estos desarrollos cognitivos tienen que ver con la capaci-



dad para lograr dimensionar el software, la capacidad de reconocer patrones de
diseño, estilos y datos relacionados, aśı como la capacidad lógica y deductiva
para descomponer el sistema en subsistemas y componentes [13].

De hecho, para los estudiantes aprender a diseñar es más dif́ıcil que aprender
a programar. Esta dificultad ocurre porque para la mayoŕıa de los lenguajes
de programación, los estudiantes obtienen retroalimentación del compilador y
errores en tiempo de ejecución. Sin embargo, esto no ocurre con el diseño [16].

El diseño orientado a objetos (OO) es uno de los enfoques de diseño más
utilizados en la industria y uno de los temas que normalmente se enseña en las
universidades [10]. Los diagramas y lenguajes de modelado OO permiten modelar
aspectos estáticos y dinámicos del sistema. Varios estudios emṕıricos analizan
la comprensión y los beneficios del uso de diagramas utilizando el lenguaje de
modelado UML [1, 12, 31]. Los diagramas UML ayudan a entender el diseño y a
mantener el código fuente.

Sin embargo, en varios estudios, los estudiantes de pregrado no logran obtener
beneficios en el diseño utilizando estos diagramas [12, 31]. Gravino encuentra
que los estudiantes que utilizan diagramas UML para diseñar no logran mejoras
significativas en tareas de comprensión de código fuente comparado con los estu-
diantes que no lo utilizan. Además, los estudiantes que utilizan diagramas usan
el doble del tiempo en la misma tarea de comprensión de código fuente respecto
a los estudiantes que no los utilizan. Al analizar el factor experiencia, encuentra
que los estudiantes mas experimentados logran una mejora en la comprensión
del código fuente [12, 27].

Para los profesionales de la industria el uso de UML continúa siendo una
resistencia [29]. Una encuesta realizada a 50 profesionales del software indica
que aunque la calidad del software es un aspecto importante, el uso de UML es
selectivo (informal, sólo por un tiempo, luego se descarta) y con baja frecuencia
[22].

Las habilidades de diseño que tienen los estudiantes de pregrado son repor-
tadas por un conjunto de estudios que examinan los artefactos producidos por
estos para conocer cómo diseñan software [7–9, 20, 30]. Estos estudios utilizan la
misma especificación de requerimientos con diferentes enfoques: diseños produci-
dos de forma individual, diseños realizados de forma grupal y diseños producidos
en diferentes niveles de formación. En general, los autores coinciden en que los
estudiantes de pregrado no son capaces de diseñar un sistema de software. La
falta de consistencia entre los artefactos de diseño y el código, los diseños incom-
pletos y la falta de entendimiento de qué tipo de información incluir al diseñar
software son algunas de las dificultades reportadas [8, 9, 20].

En un trabajo anterior [21], estudiamos cuánto esfuerzo dedican los estu-
diantes al diseño de software y cuál es su percepción respecto al diseño y a
la enseñanza de esta disciplina durante la carrera de grado en computación de
la Universidad de la República. El análisis realizado muestra que los estudian-
tes dedican al menos 4 veces más de tiempo a la codificación que al diseño de
software. Además, pocos estudiantes se dan cuenta que no dedican el tiempo
suficiente en etapas tempranas del desarrollo.



Creemos, al igual que Loftus et al. [20], que los estudiantes no saben qué
hacer cuando tienen que diseñar software. Además, varios autores analizaron
los artefactos producidos y coinciden en que los estudiantes no saben diseñar
[7–9, 20, 30]. Esto motivó el trabajo presentado aqúı; que propone brindar a los
estudiantes plantillas de diseño como herramienta de apoyo a la representación
del diseño. A diferencia de Gravino y Torchiano que analizan los beneficios del
uso de diagramas en la comprensión del código [12, 31], nuestro enfoque analiza
el efecto del uso de plantillas en la calidad del software. Analizamos la calidad
desde el punto de vista de los defectos y de los code smells en el código. El foco
de nuestra investigación es el diseño orientado a objetos y detallado (a nivel de
clase y componente).

3 Método

Nos interesa conocer el efecto del diseño en la calidad del software cuando se
exige a los estudiantes de pregrado la representación del diseño utilizando un
conjunto espećıfico de plantillas. Para ello, llevamos adelante tres experimentos
en el contexto de un curso de la carrera de grado en computación de la Univer-
sidad de la República, durante los años 2015, 2016 y 2017. En los experimentos
participaron estudiantes avanzados de la carrera de grado de informática de
la Facultad de Ingenieŕıa, que ya teńıan aprobados los cursos donde se enseña
diseño detallado de software: principios de diseño, artefactos y diagramas de
diseño, UML, patrones de diseño, etc.

3.1 Contexto del curso

El curso tiene todos los años el mismo formato. Comienza con dos clases teóricas
donde se enseña el proceso de desarrollo que van a utilizar en el curso (que
denominamos proceso base) y se explica la dinámica del trabajo práctico. El
proceso base es un proceso definido y disciplinado que ayuda a realizar mejor el
trabajo. El trabajo práctico consiste en que cada estudiante desarrolle 8 proyec-
tos siguiendo el proceso base y registrando datos de la ejecución del proceso en
una herramienta. Los estudiantes realizan los proyectos de forma individual y
consecutiva.

Los proyectos son asignados semanalmente a los estudiantes por parte de
un docente tutor. La asignación consiste en el env́ıo de los requerimientos del
proyecto. La entrega de cada estudiante consiste en el código que resuelve el pro-
blema, los casos de pruebas ejecutados y los datos registrados en la herramienta.
Los estudiantes realizan los proyectos en sus casas y tienen un docente asignado
que será el responsable de asignar, corregir y evacuar de cada proyecto. Antes
de comenzar el primer proyecto cada estudiante debe elegir el lenguaje de pro-
gramación a utilizar a lo largo del curso. Nuestro interés es recolectar datos de
la ejecución del proceso de desarrollo con el uso de un lenguaje que el estudiante
domina y no datos del aprendizaje de un lenguaje.



Las fases del proceso, los scripts y el registro de datos (logs) se presentan en
la figura 1. El proceso base consiste de las siguientes fases: planificación, diseño,
codificación, compilación, pruebas unitarias (PU) y postmortem. Para seguir el
proceso base se brinda un conjunto de scripts. Los scripts son una gúıa que
establece las entradas, salidas y actividades a realizar en cada fase. Los scripts
ayudan al estudiante a encaminar las actividades del desarrollo pero sin exigir
cómo deben realizarse. Por ejemplo, el script para la fase de diseño, tiene como
entrada los requerimientos y establece como actividad central producir un diseño
que satisfaga los mismos (no se establece cómo debe producirse ni cómo debe
representarse dicho diseño). Los datos que se registran son el tiempo dedicado
a cada fase del proceso, los defectos detectados y removidos en cada fase y el
tamaño en locs del programa construido.

Figura 1. Proceso base, scripts y logs

Los proyectos son todos de naturaleza matemática, de baja y similar comple-
jidad. Los percentiles 5 y 95 de los datos recolectados para todos los estudiantes
a lo largo de los 8 proyectos son 26 locs y 242 locs respectivamente. La fase de
diseño se refiere al diseño detallado; i.e. identificar clases, atributos, operaciones,
escenarios del programa (o componente), cambios de estado y/o pseudo-código.
Cada experimento se corresponde con una instancia del curso y los estudian-
tes que participan de una instancia no vuelven a participar de una instancia
posterior.

3.2 Objetivos y diseño experimental

Los experimentos tienen como objetivo conocer el efecto en la calidad del soft-
ware cuando los estudiantes representan su diseño utilizando un conjunto es-
pećıfico de plantillas de diseño. La completitud de las cuatro plantillas (Opera-
cional, Funcional, Lógica, Estado) permiten describir el diseño de forma completa
y precisa [14]. Las plantillas son documentos con una estructura predefinida en
las cuales los estudiantes deben representar el diseño realizado.

Las plantillas permiten describir desde la operación del sistema (Operacional)
hasta el seudocódigo de cada método (Lógica). A continuación se presenta una
breve descripción de cada una.

– Plantilla operacional: especifica la interacción del sistema y los usuarios. El
contenido puede verse como similar a los casos de uso.



– Plantilla funcional: se especifica el comportamiento de las invocaciones y
retornos del programa (variables, funciones, clases y métodos). La figura 2
presenta un ejemplo de uso de esta plantilla para una clase del proyecto 6.

– Plantilla lógica: en esta plantilla se registra el seudocódigo de cada método
que aparece en las plantillas funcionales.

– Plantilla de estado: define las transiciones y las condiciones de los estados
internos del programa. El contenido es similar a los diagramas de máquinas
de estado.

Figura 2. Plantilla Funcional

El diseño de este experimento es de medidas repetidas y de un factor (la
representación del diseño de software) con dos alternativas: utilizando plantillas
y sin utilizar plantillas. Las variables de respuesta consideradas en este exper-
imento son la calidad interna y externa del software. Para evaluar la calidad
externa consideramos la densidad de defectos en la fase de pruebas unitarias del
proceso base. Es decir, se cuentan la cantidad de defectos encontrados en dicha
fase y se divide entre las locs del proyecto. Conocer la densidad de defectos en
esta fase del proceso de desarrollo da una idea de los defectos remanentes en el
software[25]. Para evaluar la calidad interna analizamos los code smells en los
que incurren los estudiantes. Conocer la cantidad de code smells presentes en el



código fuente del producto nos da una idea de los costos de mantenibilidad a
futuro [11].

4 Operación

Los experimentos se ejecutaron en 2015, 2016 y 2017 y participaron 25, 17 y
19 estudiantes respectivamente. Todos los estudiantes aplican el proceso base
en los primeros cuatro proyectos y registran sus datos en la herramienta. Du-
rante los primeros cuatro proyectos la fase de diseño no exige la entrega de
la representación del diseño. Una vez finalizado el proyecto 4 se divide a los
estudiantes en dos grupos mediante un sorteo; denominamos los grupos como
“con representación de diseño utilizando plantillas” (conPRD) y “sin plantillas
para la representación de diseño” (sinPRD). El cuadro 1 presenta el diseño del
experimento.

Cuadro 1. Diseño experimento

Grupo proyecto 1 to 4 proyecto 5 to 8

conPRD proceso base proceso base + rep. diseño con plantillas

sinPRD proceso base proceso base

El grupo sinPRD es el grupo de control, que continúa aplicando el proceso
base a lo largo de los proyectos 5 al 8. El grupo conPRD asiste a una clase
donde se presentan las cuatro plantillas que permiten representar el diseño; que
deben utilizar para representar su diseño a partir del ejercicio 5 y hasta el 8.
La entrega de la representación del diseño utilizando plantillas es obligatoria
(salvo la plantilla de estado que es opcional). Cuando el estudiante entrega el
proyecto, el docente asignado chequea (entre otras cosas) que las plantillas sean
consistentes con el código. De esta forma se mitiga que el estudiante diseñe una
solución y luego codifique otra. Sin embargo, no se controla que el diseño sea
completo y verificable.

5 Resultados y Análisis

Con el objetivo de estudiar el efecto de la representación del diseño con plantillas
en la calidad analizamos la calidad desde los puntos de vista externo e interno.

5.1 Calidad Externa

Para analizar la calidad externa definimos las siguientes hipótesis nula y alter-
nativa:

H0: El uso de plantillas de diseño no modifica la densidad de defectos en la fase de
pruebas del proceso base.



H1: El uso de plantillas de diseño modifica la densidad de defectos en la fase de pruebas

del proceso base.

Proponemos analizar la calidad externa de dos formas: intra grupo y entre
grupos. Entre grupos se refiere a conocer si existe una diferencia significativa
en la calidad del software entre el grupo conPRD y el grupo sinPRD. Es decir,
conocer si hay una diferencia en la calidad entre el grupo que utiliza las plan-
tillas y el grupo que no. Para este análisis, plantemos las siguientes hipótesis de
investigación:

H0: Mediana(Densidad def. PU i) = Mediana (Densidad def. PU j)

H1: Mediana(Densidad def. PU i) > Mediana (Densidad def. PU j)

siendo i, j los estudiantes de los grupos conPRD y sinPRD respectivamente.

Cada muestra corresponde a la densidad de defectos en PU de cada estudiante
considerando los programas 5 a 8. Se calcula de la siguiente manera:

1000 ∗
∑8

n=5 #defectosPUn∑8
n=5 #LOCn

(1)

Las muestras son independientes porque se corresponden a estudiantes dife-
rentes, por lo que aplicamos la prueba de Mann-Whitney. Los resultados indican
un valor de W = 354, p-value = 0.1656, con lo cual no podemos rechazar la
hipótesis nula (significancia = 0.05). Por lo tanto, no podemos afirmar que los
estudiantes que utilizaron las plantillas logran desarrollar productos con menos
defectos que los estudiantes que no utilizaron los mismos.

El resultado anterior indica que no hay una diferencia estad́ıstica entre los
estudiantes que usaron las plantillas de los que no. Sin embargo, también quere-
mos conocer si los estudiantes que utilizaron plantillas mejoraron la calidad del
software desarrollado. Para conocer esto analizamos la densidad de defectos en
PU en los proyectos 1 al 4 y en los proyectos 5 al 8 para el grupo conPRD. Estu-
diar el comportamiento del mismo grupo nos permite conocer si hay un cambio
en la calidad del software a partir del proyecto 5 (que es cuando se introducen
las plantillas).

Debido a la complejidad del proyecto 2 respecto al resto de los proyectos
decidimos no incluir los datos de este proyecto en el análisis. La naturaleza del
proyecto 2 y los análisis reportados en nuestro estudio anterior [21] muestran que
es un proyecto con una dificultad superior al resto y por lo tanto no comparable.
Planteamos las siguientes hipótesis de investigación:

H0: Mediana(Densidad def. PU i) = Mediana (Densidad def. PU j)

H1: Mediana(Densidad def. PU i) > Mediana (Densidad def. PU j)

siendo i los estudiantes del grupo conPRD durante los proyectos 1, 3 y 4; y j los mismos

estudiantes del grupo conPRD durante los proyectos 5 al 8.



En este caso las muestras están apareadas, por lo que aplicamos la prueba
de Wilcoxon (signed rank test) para muestras apareadas. Los resultados indican
un valor de V = 138 y p-value = 0.1438. Dado que el p-value es mayor a 0.05
(valor de la significancia) no es posible rechazar la hipótesis nula. Esto indica
que no podemos afirmar que los estudiantes mejoran la calidad del software que
producen al utilizar plantillas de diseño.

5.2 Calidad Interna

Para evaluar la calidad interna realizamos un análisis de los code smells en los
que incurren los estudiantes al desarrollar los proyectos del curso. La intención de
este análisis es conocer si el uso de plantillas de diseño evita que los estudiantes
cometan ciertos code smells.

Los tipos de code smell dependen del lenguaje de programación. Dado que
los estudiantes pueden elegir el lenguaje en el cual desarrollar los proyectos, hay
que realizar este análisis teniendo en cuenta los distintos lenguajes utilizados.
Con el objetivo de realizar un análisis inicial, y que aportara valor a nuestro
estudio, se seleccionaron los estudiantes que desarrollaron los proyectos con los
lenguajes Java, C#, C, C++ y Ruby; descartándose los desarrollados con PHP
y Python. Agregar Python y PHP redućıa mucho la cantidad de code smells
comunes con los otros lenguajes, por ende, se descartaron ambos lenguajes para
este análisis inicial. Esto dejó para el análisis un total de 45 estudiantes, 19 del
año 2015, 14 del 2016 y 12 del 2017.

Para detectar los code smell se utilizó la herramienta SonarQube1, ya que
es una herramienta de software libre para una gran variedad de lenguajes de
programación, que presenta actualizaciones constantes por la comunidad y una
documentación muy amplia, entre otros.

Seleccionamos 16 code smells para el análisis. Estos cumplen que son co-
munes para los lenguajes de programación que seleccionamos y que son detecta-
bles por SonarQube. Los code smells son: 1) Las declaraciones “if ... else if”
deben terminar con la cláusula “else”, 2) Las declaraciones “switch”/“case” no
deben estar anidadas, 3) Las declaraciones “switch”/“case” no deben tener de-
masiadas cláusulas “case”/“when”, 4) La complejidad cognitiva de las funciones
o métodos no debe ser demasiado alta, 5) Las declaraciones colapsables “if”
deben fusionarse, 6) Las declaraciones de flujo de control “if”, “for”, “while”,
“switch” y “try” no deben anidarse demasiado, 7) Las expresiones no deben
ser demasiado complejas, 8) Los archivos no deben tener demasiadas ĺıneas de
código, 9) Las funciones o métodos no deben tener demasiadas ĺıneas de código,
10) Las funciones o métodos no deben tener demasiados parámetros, 11) Las
ĺıneas de código no deben ser demasiado largas, 12) Las funciones o métodos no
deben ser vaćıos, 13) Las declaraciones deben estar en ĺıneas separadas, 14) Dos
ramas en una estructura condicional no deben tener exactamente la misma im-
plementación, 15) Los parámetros de una función o método no utilizados deben

1 http://www.sonarqube.org



eliminarse, 16) Las variables locales no utilizadas deben eliminarse. Por motivos
de espacio del art́ıculo no se brinda una descripción más detallada de cada uno.

El Cuadro 2 presenta el porcentaje de estudiantes que al menos incurrió
en un code smell, segmentado por proyecto (del 1 al 8) y por grupo (sinPRD y
conPRD). Los code smell 3, 8 y 12 no están presentes en ninguno de los proyectos
analizados.

Cuadro 2. Porcentaje de estudiantes que incurren en al menos un code smell por tipo
de code smell y grupo.

Code smell Grupo Proyecto
1 2 3 4 5 6 7 8

1
sinPRD 4% 29% 0% 4% 13% 13% 4% 13%
conPRD 19% 19% 10% 0% 5% 5% 5% 5%

2
sinPRD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
conPRD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5%

4
sinPRD 8% 58% 0% 13% 30% 46% 29% 50%
conPRD 24% 43% 5% 10% 10% 43% 24% 95%

5
sinPRD 4% 21% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
conPRD 0% 24% 10% 0% 0% 5% 0% 5%

6
sinPRD 13% 63% 8% 29% 30% 38% 13% 42%
conPRD 38% 67% 29% 29% 33% 52% 57% 62%

7
sinPRD 0% 25% 0% 0% 0% 4% 8% 0%
conPRD 0% 19% 0% 0% 0% 5% 0% 5%

9
sinPRD 0% 4% 8% 17% 10% 21% 21% 67%
conPRD 0% 10% 19% 14% 10% 29% 38% 71%

10
sinPRD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 8% 54%
conPRD 0% 0% 5% 0% 0% 0% 19% 38%

11
sinPRD 4% 46% 42% 8% 40% 4% 46% 75%
conPRD 0% 29% 29% 0% 14% 5% 24% 62%

13
sinPRD 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 4%
conPRD 5% 0% 5% 0% 0% 0% 5% 19%

14
sinPRD 0% 8% 0% 0% 10% 0% 0% 0%
conPRD 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

15
sinPRD 0% 0% 8% 4% 20% 0% 13% 17%
conPRD 0% 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0%

16
sinPRD 8% 13% 8% 8% 40% 8% 17% 29%
conPRD 5% 5% 10% 10% 0% 0% 10% 10%

Al analizar el cuadro entre los grupos sinPRD y conPRD a partir del pro-
grama 5 (a partir del uso de plantillas) se desprende una gran variabilidad, tanto
si se mira por proyecto como si se mira por code smell.

Para los code smell 4, 7, 10 y 13 se observa que para ciertos proyectos un
grupo está mejor y para ciertos otros proyectos está mejor el otro grupo. Para
los code smell 1, 2, 5, 6, 9 y 14 sucede que la diferencia es muy chica entre los



grupos. En definitiva, para ninguno de estos code smells se observan cambios al
usar las plantillas.

Para el caso del code smell 11 se observa un porcentaje muy menor en los
proyectos 5 y 7 y menor en el proyecto 8 por parte del grupo que utiliza las
plantillas. En el proyecto 6 ambos grupos se comportan casi igual. Desde el
punto de vista de las plantillas quizás sea la plantilla de seudocódigo la que esté
ayudando a los estudiantes a disminuir la introducción de este code smell.

Los code smell 15 y 16 tienen un comportamiento similar. Para ambos casos
el grupo conPRD casi no incurre en ellos mientras que el grupo sinPRD incurre
y a veces en un alto porcentaje. El 15 refiere a parámetros no utilizados en
los métodos y el 16 a variables locales no utilizadas. Claramente estos tipos de
code smells pueden ser evitados con buenos diseños de software. Desde el punto
de vista del uso de las plantillas, quizás el desarrollo de seudocódigo (plantilla
Lógica) y la plantilla Funcional estén evitando que los estudiantes del grupo
conPRD incurran en estos code smells. De todas formas, es necesario analizar
manualmente las plantillas entregadas por los estudiantes y tener entrevistas con
ellos para conocer mejor si esto puede estar sucediendo por los motivos descritos.
Esto aún no se ha realizado.

Sin embargo, al analizar el cuadro, pero solamente considerando los datos del
grupo conPRD a lo largo de los 8 proyectos, no vemos que el uso de plantillas
mejore la calidad interna.

Vale la pena notar que este grupo normalmente no incurrió (o lo hizo en muy
bajo porcentaje) en los code smells 15 y 16. Observando los proyectos 1 a 4 y 5 a
8 por separado, no vemos una diferencia entre ellos. Es decir, el comportamiento
de este grupo antes de usar plantillas y durante su uso no cambia para estos code
smells. Entonces, la diferencia presentada en el análisis anterior entre los grupos
conPRD y sinPRD no responde al uso de las plantillas.

Algo similar sucede con el code smell 11. Los resultados no presentan una
disminución de este code smell al utilizarse las plantillas.

Se puede observar que en el proyecto 8 aumenta significativamente el por-
centaje de ocurrencia de los code smells 4, 9 y 10 para ambos grupos. Este au-
mento hace pensar que el proyecto 8 resulta mas complejo para los estudiantes.
Estos tres code smells indican que el código desarrollado es demasiado complejo
y largo para su comprensión. Es decir, el uso de las plantillas no ayudó a los
estudiantes a elaborar un diseño menos complejo y entendible.

Juntando ambos análisis se desprende que el uso de las plantillas no mejora
la calidad interna. En particular, el uso de las plantillas no tiene un efecto en
los code smells en los que incurren los estudiantes al desarrollar software.

6 Discusión

En el contexto de nuestro experimento encontramos que la representación del
diseño utilizando plantillas no ayudó a desarrollar productos de software de
mayor calidad. Los resultados arrojan que el uso de plantillas no mejoró en la
cantidad de defectos que contiene el código desarrollado (medido como densidad



de defectos en PU) ni mejoró la calidad interna (medido como code smells en
el código). Estos resultados se relacionan con los reportados por Gravino [12],
donde el uso de diagramas UML no logró mejoras en la comprensión de código
fuente respecto al no uso de los mismos.

El uso de plantillas para representar el diseño no tuvo un efecto positivo en
la calidad. Los estudiantes que las usaron no mejoraron la misma. Esto puede
deberse a varios factores que deberemos analizar en el futuro. Podŕıa ser, entre
otros motivos, que no están habituados a estas plantillas y por ende no se obtuvo
el beneficio esperado, podŕıa ser que simplemente completaron las plantillas pero
no se preocuparon en ese momento por pensar y desarrollar un diseño de calidad
o podŕıa ser que los estudiantes no saben qué y cómo diseñar.

Si bien falta más análisis, nosotros coincidimos con varios autores en que los
estudiantes de pregrado tienen dificultades para diseñar y no parecen entender
qué tipo de información incluir para diseñar software [8, 9, 20].

7 Amenazas a la validez

La mayoŕıa de los estudios emṕıricos se ven amenazados por la forma en que
la investigación se lleva a cabo. En esta sección se describen las amenazas a la
validez que hemos detectado.

Investigar con estudiantes implica varias amenazas. Por un lado, el hecho que
el contexto del experimento sea un curso implica que el estudiante se desenvuelva
de forma distinta al contexto profesional. Intentamos minimizar esta amenaza
con un curso sin calificación, es decir el estudiante aprueba o reprueba. Además
hacemos hincapié en la importancia de seguir y registrar el proceso tal cual fue
y dejando claro que no se evaluará por los resultados, defectos encontrados o
esfuerzos dedicados. Además, para el análisis realizamos una agregación de los
datos de los tres cursos; sabiendo que distintos cursos pueden influir en los datos
recolectados por ser un modelo jerárquico. Intentamos disminuir esta amenaza
mediante el uso de un proceso definido y disciplinado que siguen los estudiantes y
manteniendo el mismo material y los mismos docentes a lo largo de los 3 cursos.

Por otro lado, los estudiantes realizan los proyectos desde sus casas lo que
provoca un control limitado por parte de los investigadores. Intentamos reducir
esta amenaza asignando un tutor a cada estudiante de forma de supervisar y
atender las consultas durante la realización de proyectos. Además, el tutor revisa
cada proyecto una vez finalizado y env́ıa feedback correcciones a sus estudiantes.

Por último, la cantidad de estudiantes en el estudio constituye una amenaza
a la conclusión estad́ıstica. Participaron 61 estudiantes durante las 3 ejecuciones.
Esto provoca la realización del análisis estad́ıstico utilizando test no paramétricos
cuya potencia estad́ıstica es menor a los test paramétricos.

8 Conclusiones

Este trabajo es un paso más hacia la comprensión de la práctica del diseño de
software. Los resultados de nuestro experimento muestran que los estudiantes



de pregrado no mejoran la calidad del software cuando utilizan plantillas para
representar el diseño. Analizamos la calidad del software desde los puntos de
vista interno y externo. Por un lado, comprobamos estad́ısticamente que el uso
de plantillas para representar el diseño no mejora la calidad externa del software
medida como la densidad de defectos en las pruebas unitarias. Desde el punto de
la calidad interna, el uso de las plantillas no tiene un efecto positivo significativo
en los code smells en los que incurren los estudiantes al desarrollar software.

Estos resultados, sumados al reportado previamente (los estudiantes dedican
cuatro veces menos esfuerzo al diseño que a la codificación) [21], nos generan
nuevas interrogantes sobre la práctica del diseño de software: ¿Qué diseñan ha-
bitualmente los estudiantes?, ¿Qué tipo de información incluyen al diseñar?, ¿Es
posible que realicen sus diseños mentalmente sin representarlos?, ¿Conocen el
efecto de un buen diseño en la calidad del software? Como trabajo a futuro
proponemos analizar los diseños realizados en las plantillas para conocer qué
diseñan, y poder detectar problemas. Por otro lado, nos interesa ejecutar un
nuevo experimento que nos permita analizar qué diseñan los estudiantes sin la
exigencia de entregar una representación definida por los investigadores. Estu-
diar el comportamiento habitual del estudiante al diseñar software nos permitirá
detectar posibles problemas en las prácticas de diseño y proponer mejoras en la
enseñanza que permitan la construcción de software de calidad.
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