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Resumen. En UML, los estereotipos se utilizan para precisar la semantica requerida para un
elemento ya existente, o para definir un nuevo elemento grafico con su respectiva semantica.
Sin embargo, las posibles mejoras introducidas por la utilizacién de dichos mecanismos de
extension en los diagramas de secuencia aun no cuentan con un consenso generalizado. En
este articulo analizamos la efectividad del uso de estereotipos como mecanismo de mejora de
la entendibilidad de diagramas de secuencia UML mediante tres medidas: comprension
semantica, retencion y transferencia. Los resultados obtenidos indican que, en general, los
diagramas estereotipados pueden ser mas comprensibles, menos propensos a errores y
requerir menos tiempo para ser entendidos que los diagramas que no los utilizan.

Palabras claves: UML, diagramas de secuencia, estereotipos, entendibilidad, experimento

1. Introduccion

La aparicion del paradigma de desarrollo de software dirigido por modelos ha hecho que el foco
de interés de la calidad del software, se haya desplazado desde el codigo a los modelos
conceptuales. Especificamente, a los modelos construidos utilizando el estandar de modelado
“Lenguaje Unificado de Modelado” (UML) [1]. Sin embargo, el principal inconveniente de
UML es que el conjunto de constructores de modelado que utiliza no estd pensado para un
propdsito especifico y por ello el modelado puede no ser efectivo [2]. Para evitar este
inconveniente, varios trabajos proponen mejorar UML mediante mecanismos de extension del
lenguaje (estereotipos).

Los estereotipos normalmente se utilizan para aclarar o extender el significado de los
elementos del modelo. Sin embargo, en los ultimos afios se han realizado varios estudios en el
campo de la Ingenieria del Software para comprobar la efectividad del uso de los estereotipos
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[2, 3]. Estos estudios investigan la influencia del uso de estereotipos en la entendibilidad de los
diagramas de clases y colaboracion UML. La entendibilidad es uno de los principales factores
que afectan a la mantenibilidad [4, 5, 6, 7] y debe valorarse desde las primeras etapas del ciclo
de vida del software. Sin embargo, la influencia de los estereotipos en la entendibilidad de
especificaciones de requisitos no ha sido investigada aun en profundidad.

En este articulo, analizamos los resultados de un experimento controlado para evaluar si el
uso de estereotipos mejora la entendibilidad de los diagramas de secuencia UML.
Concretamente, se considera un conjunto de estereotipos que han sido propuestos para
enriquecer la semantica de los mensajes de interaccion en los diagramas de secuencia UML [8,
9], en el contexto de un método de Ingenieria de Requisitos para el desarrollo software dirigido
por modelos. Resultados preliminares de este trabajo, correspondiente a un estudio piloto para
validar los materiales experimentales, han sido presentados en [10].

El propésito de la utilizacion de los estereotipos en los diagramas de secuencia es doble. En
primer lugar, pretenden mejorar la entendibilidad de los diagramas de secuencia UML, dotando
a los mensajes de una semantica mas clara y facilitar, asi, la comunicacién entre los
desarrolladores y los stakeholders. En segundo lugar, facilitan la transformacion de los
diagramas de secuencia en modelos conceptuales en el marco de desarrollo dirigido por
modelos, mejorando la trazabilidad entre el modelo de requisitos (basado en diagramas de
secuencia) y los modelos de analisis y disefio.

La estructura del articulo es la siguiente. La seccion 2 describe el estado del arte en cuanto a
la evaluacion empirica de la entendibilidad de diagramas UML respecto al uso de estereotipos.
La seccion 3 presenta la definicion de los estereotipos para diagramas de secuencia UML. La
seccion 4 describe la planificacion y ejecucion del experimento. La seccidn 5 presenta el
analisis de datos y la interpretacion de los resultados. Finalmente, la seccion 6 describe las
conclusiones y trabajos futuros.

2. Trabajos Relacionados

La entendibilidad de modelos UML ha sido frecuentemente investigada. Entre los trabajos mas
representativos se encuentran los siguientes estudios: [4, 5, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].

En [14, 15] Purchase et al. describen dos experimentos que abordan el entendimiento de los
diagramas de clases y colaboracion de UML. En el caso de los diagramas de clases, obtuvieron
que el rendimiento de las notaciones depende de las tareas para las cuales se usan los diagramas.
En un trabajo similar, Otero y Dolado [5] evaluan la entendibilidad del modelado dinamico en
el disefio basado en UML usando dos experimentos en los que comparan el entendimiento de
los diagramas de secuencia, colaboracion y estados UML.

Cruz-Lemus et al. [11] presenta una familia de experimentos para investigar si el uso de los
estados compuestos mejora la entendibilidad de los diagramas de estados UML. Los resultados
muestran que el uso de estados compuestos no mejoran la entendibilidad de estos diagramas.
Glezer et al. [12] compara experimentalmente la entendibilidad de dos diferentes diagramas de
interaccion UML (colaboracion y secuencia) en dos dominios de aplicacion, los sistemas de
gestion de la informacion (MIS) y sistemas de tiempo real (RTS). Los resultados muestran que,
en general, los diagramas desarrollados para sistemas MIS parecen ser mas facil de comprender
que los diagramas para sistemas RTS.

Genero et al. [4] presentan una familia de experimentos para evaluar la relacion de un
conjunto de medidas para diagramas de clases UML y su entendibilidad y capacidad de



Entendibilidad de Diagramas de Secuencia: Comprension Semdntica, Retencion y Transferencia

modificacion. Los resultados muestran que las medidas relacionadas con asociaciones y
generalizaciones tienen una mayor influencia en la entendibilidad y modificacion de los
diagramas. Lange y Chaudron [13] validan a través de un experimento si existe una diferencia
entre un conjunto de vistas que ellos proponen para incrementar la comprension de modelos y
las vistas existentes con respecto a la correcta comprension y esfuerzo. Concluyen que la
correccion en la entendibilidad mejora y el tiempo necesario para hacerlo se reduce al usar las

vistas que ellos proponen.

Xie et al. [16] presentan un estudio en el que proponen una notacion para diagramas de
secuencia UML que incluye sincronizacion y la usan para comprobar si ayuda a los alumnos a
entender mejor los conceptos de ejecucion simultanea y concurrencia. Finalmente encuentran un
beneficio significativo. Por ultimo, Yusuf et al. [17] identifican las caracteristicas especificas de
los diagramas de clases UML que son mas efectivas para apoyar una tarea dada (por ejemplo,
presentacion, color, uso de estereotipos, etc.). Los resultados indican que la realizacion de las

tareas depende de la habilidad de los sujetos para disefiar software.

Con respecto al uso de estereotipos para mejorar la entendibilidad de modelos UML, que
nosotros sepamos, existen dos trabajos recientes [2, 3]. Staron et al. [2] valoran la influencia de
estereotipos en la entendibilidad de modelos (diagramas de clases y colaboracion UML) a través
de un conjunto de experimentos. Encuentran que los estereotipos ayudan significativamente
tanto a alumnos como a programadores profesionales. Ricca et al. [3] describen una familia de
tres experimentos realizados para evaluar la efectividad de los estereotipos UML para apoyar la
comprension de tareas en los diagramas de clases para el disefio Web. Concluyen que los

estereotipos mejoran significativamente la realizacion en sujetos con poca experiencia.

La revision bibliografica descrita aqui revela que la entendibilidad es un tema de interés en el
contexto del modelado UML, pero la contribucion de los estereotipos en la mejora de la
entendibilidad de los diagramas de secuencia UML atn no ha sido investigada en profundidad.

3. Un Conjunto de Estereotipos para Diagramas de Secuencia

Los diagramas de secuencia se usan para modelar un aspecto del comportamiento dindmico del
sistema [18]. Pueden usarse en el contexto de un sistema completo, de un subsistema o de un
caso de uso. Varios autores indican que la funcionalidad de los casos de uso puede ser descrita
por uno o varios diagramas de secuencia [18, 19]. Cuando un diagrama de secuencia se utiliza
para especificar el comportamiento de un caso de uso, la descripcion del caso de uso puede
utilizarse para guiar la descripcion del contenido del diagrama de secuencia. Durante todo el
proceso de analisis de requisitos, el diagrama de casos de uso puede ser revisado en base a los
resultados del diagrama de secuencia y viceversa, hasta que ambos estén sincronizados

apropiadamente [20].

Basandonos en la clasificacion de escenarios propuesta en [21], cuando se usa un diagrama
de secuencia a nivel de tipo, las entidades representadas no son objetos sino tipos de objetos
(clasesl) y representan un modelo de interaccion, es decir, un conjunto de mensajes entre los
tipos de objetos para realizar un comportamiento. Un diagrama de secuencia cuenta con dos
dimensiones: la dimension vertical, que representa el tiempo, y la dimension horizontal, que

representa los diferentes tipos de objetos que participan.

! En este trabajo, los términos clase y tipo de objeto se utilizan indistintamente.
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El énfasis en este tipo de diagramas consiste en poder representar graficamente el modelo de
interaccion entre los tipos de objetos enviando y recibiendo mensajes a medida que el tiempo
avanza. Ademas, cuando usamos diagramas de secuencia para realizar un caso de uso, es decir,
a nivel de analisis de requisitos, el objetivo no debe ser la especificacion en detalle del
comportamiento con iteraciones complejas y mensajes condicionales (el como) sino las
iteraciones que sean necesarias para realizar el proposito del caso de uso (el qué).

Para construir el diagrama de secuencia de un caso de uso, se debe analizar el caso de uso a
dos niveles: nivel de diagrama de caso de uso (los actores que se comunican con el caso de uso)
y nivel de especificacion del caso de uso (el conjunto de pasos o responsabilidades que deben
hacerse a fin de llevar a cabo el caso de uso).

A nivel de diagrama de caso de uso, el actor es un elemento externo que puede enviar y/o
recibir informacion del caso de uso. Cada caso de uso tiene al menos un actor, que inicia el caso
de uso y otros actores colaboradores, que también pueden enviar y/o recibir informacion.

A nivel de especificacion del caso de uso, la principal tarea es obtener el conjunto de
interacciones necesarias para realizar el proposito del caso de uso (descrito textualmente en
forma de pasos o responsabilidades del caso de uso). Esencialmente, cuando el caso de uso
recibe un estimulo (una interaccion externa), el sistema produce un conjunto de interacciones
entre sus componentes internos (objetos) como respuesta. Estas interacciones se representan
graficamente mediante mensajes entre tipos de objetos en el diagrama de secuencia.

En [8, 9] se presenta una clasificacion especifica para estos mensajes, teniendo en cuenta la
naturaleza de los mismos y se identifican usando los siguientes estereotipos: «signal», «servicey,
«query» y «connecty.

Los mensajes de tipo «signal» representan interacciones entre un actor (un tipo de entidad
externa) y el sistema. Los actores se comunican con el sistema enviando estimulos al interfaz del
sistema, y el interfaz envia respuestas a los actores. Los mensajes de tipo «service» son
mensajes que cambian el estado de los objetos que componen el estado del sistema. En este tipo
de mensajes, el origen del mensaje puede ser una clase del sistema o el interfaz y el destino del
mensaje es siempre una clase del sistema. Los mensajes de tipo «query» representan consultas
sobre otros objetos o sobre la poblacion de una clase. En el contexto de los diagramas de
secuencia, este tipo de interaccion es el unico mecanismo usado para conocer el estado de otro
objeto. Por ultimo, los mensajes de tipo «connect» capturan un importante tipo de interaccion
entre los objetos participantes (aunque a veces es dificil identificar interacciones de este tipo a
primera vista). En el modelo orientado a objetos, un objeto puede estar formado por otros
objetos o puede estar asociado (relacionado) con otros objetos. Debido al concepto de
encapsulacion, estos dos casos son el Unico camino para que un objeto pueda tener acceso al
estado de otro objeto. Por esta razon, cuando se crea el objeto (o mas tarde en la vida del
objeto), se debe indicar todos sus otros objetos relacionados, y por tanto se produce una
interaccion entre éstos. Por este motivo, y dado que usamos diagramas de interaccion,
especificamente diagramas de secuencia, las interacciones de este tipo deben ser tenidas en
cuenta y representadas adecuadamente (en este caso, usando el estereotipo «connecty).

Con respecto al uso de los estereotipos, en el estindar UML 2.1 [1] se define un conjunto
general de estereotipos predefinidos que pueden ser usados en modelos UML dependiendo del
nivel de conformidad con el estandar (L2 o L3), pero en este conjunto no existen estereotipos
para los diagramas de secuencia. Por esta razon, métodos y herramientas especificos deben
extender y adaptar la notacion y el significado de los elementos del estandar UML para tener un
modelo con mayor riqueza semantica y de notacion.
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En la Figura 1, se presenta un ejemplo que muestra las interacciones estereotipadas
(mensajes) que son necesarias para realizar un caso de uso de un sistema de venta de articulos
en una tienda convencional. La explicacion del significado de cada una de las interacciones se
proporciona a continuacion:

* El cajero comienza la venta. El mensaje 1 representa el comienzo de la comunicacion entre el
cajero y el sistema a través de su interfaz. El mensaje 2 (introducir datos de venta)
proporciona la informacidon necesaria para realizar la operacion.

» FEl cajero crea una nueva venta (mensaje 3). Este mensaje implica la responsabilidad de crear
una nueva venta y registrar su informacion. Se llama a esta interaccion crear venta y el
destinatario es un nuevo objeto de la clase Venta.

» Se registra la informacidn sobre cada articulo que se vende (mensaje 4). Este mensaje implica
la responsabilidad de registrar la informacion del articulo a vender. Se llama a esta
interaccion crear linea_de venta y el destinatario es un nuevo objeto de la clase
LineaDeVenta.

* Se identifica el articulo a ser vendido (mensaje 5). Este mensaje implica la responsabilidad
de que la LineaDeVenta debe tener uno y sélo un Articulo asignado. Se llama a esta
interaccion seleccionar_articulo y el destinatario es un objeto existente de la clase Articulo.

nterfaz Menta LineaDeVenta tArticulo

T
Cafgm |
, |

: 1:iniciar_venta |

|
|
|
|
wsignals - |
|
|
|
|
|

| |
| |
¢ Introducir_datos_de_venta

=]

asignals |
| 3 crear_venta

asarvican{new}

Hasta Incluir todos los articulos de la venta..

1
4: crear_linea_de_venta :
V
" |
wservices{new} | |
5 seleccionar_articulo

|
|
' —
: | wconnects{1:1} 7
| |
I & sublotal=obtener_info_articulo
| A
|
|
|
|
|
|
|
{

| squerys{1:1} 7
I 7- actualizar_stock I

| E————
| wservices{update}

8: finalizar_venta t

| «signal» I 9 total=cbtenar_subtotales
| N —

I 10: mostrar_total I | cqueny{1:M} |
—_——

| asignals I I |

Figura 1. Ejemplo de diagrama de secuencia con estereotipos
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e Se determina el precio del Articulo vendido y afiadir esta informacion a la LineaDeVenta
actual (mensaje 6). Este mensaje implica la responsabilidad de preguntar a un objeto de la
clase Articulo su precio almacenado. Se llama a esta interaccion obtener_info_articulo.

* Se actualiza el stock del Articulo vendido (mensaje 7). Este mensaje implica la
responsabilidad de modificar el estado del objeto Articulo vendido. Se llama a esta
interaccion actualizar_stock.

* El cajero indica que la venta ha acabado enviando un mensaje del tipo «signal» al interfaz del
sistema (mensaje 8).

» Se calcula el precio total de la venta consultando el conjunto de articulos vendidos ( objetos
de la clase LineaDeVenta). Esto implica la responsabilidad de que la venta interaccione con
su conjunto de lineas de venta para obtener los subtotales correspondientes (mensaje 9).
Finalmente, la siguiente interaccion muestra la informacion de la venta realizada al cajero
(mensaje 10).

Cabe recordar que a este nivel de analisis de requisitos, los detalles de la iteracion o del
control de flujo en el diagrama de secuencia son irrelevantes ya que solo se esta especificando
qué interacciones son necesarias para realizar el caso de uso. Este tipo de actividad nos dirige
hacia el descubrimiento de todas las clases del sistema y sus interrelaciones, a mejorar el
entendimiento del problema restringido a un caso de uso, y no a describir el comportamiento
detallado de las clases involucradas.

De esta forma, el proceso de especificacion de un caso de uso continta hasta que todos los
pasos definidos en la especificacion textual del caso de uso tienen su correspondencia como
interacciones en el diagrama de secuencia. Este proceso pretende que el caso de uso pueda
evaluarse junto con los usuarios durante y después de su construccion. Por tanto, la
entendibilidad es un factor critico en la especificacion de este tipo de diagramas.

4. Diseiio del Experimento

El objetivo de este experimento es evaluar si el uso de estereotipos mejora la entendibilidad de
los diagramas de secuencia. Por eso, usando la plantilla GQM para la definicion de objetivos
[22, 23], el objetivo del experimento se define como: analizar el uso de estereotipos con el fin
de evaluarlos con respecto a la entendibilidad de los diagramas de secuencia UML desde el
punto de vista de los investigadores, en el contexto de alumnos de cuarto curso de informatica
en la Universidad de Bari, en Italia.

Para realizar este experimento se siguen las recomendaciones proporcionadas en varios
trabajos [24, 25]. El disefio del experimento presentado en este articulo es similar al presentado
en [2]. Seleccionamos un diseflo factorial balanceado con interaccion confundida en los grupos
[26]. Los objetos fueron diagramas de secuencia UML, con dos posibles valores: diagramas con
estereotipos y diagramas sin estereotipos.

Todos los alumnos fueron asignados a 4 grupos aleatoriamente (grupo 1, 2, 3 y 4). Hubo dos
rondas en el experimento. Dos diagramas diferentes se presentaron a cada alumno en cada
grupo. Para evitar un posible efecto de aprendizaje, los diagramas correspondian a diferentes
dominios de aplicacion (A y B). Los diagramas eran similares en complejidad y los dominios
eran conocidos por los alumnos.
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4.1. Planificacion

El experimento fue llevado a cabo por setenta y siete alumnos de cuarto curso de Informatica
que habian realizado un curso de Ingenieria del Software Empirica. Los alumnos habian cursado
dos asignaturas de Ingenieria del Software en las cuales adquirieron habilidades para trabajar
con diagramas UML. El conocimiento que tenian era el necesario para entender los diagramas
sin estereotipos, y todos ellos tenian la misma formaciéon. Conocian el uso de los estereotipos en
general, pero se les ensefiaron los estereotipos propuestos para diagramas de secuencia UML en

una sesion de entrenamiento organizada un dia antes de la ejecucion del experimento.

Para evitar rechazos debido a la aprension que pudiera producirles una evaluacion, los
alumnos no fueron calificados segun su actuacidon. A los participantes se les concedieron dos
puntos extra en la evaluacion final del curso. Los objetos experimentales consistieron en cuatro

diagramas:

* A-C: diagrama A con estereotipos y una descripcion de cada tipo de estereotipo.
* A-S: diagrama A sin estereotipos.
* B-C: diagrama B con estereotipos y una descripcion de cada tipo de estereotipo.
* B-S: diagrama B sin estereotipos.

Cada diagrama de secuencia UML A-x describe el dominio de un alquiler de coches. En
concreto, describe la especificacion de un caso de uso “Alquiler de extra” que consiste en el
alquiler de articulos adicionales al alquiler de un coche, por ejemplo GPS, DVD portatil, etc.
Cada diagrama B-x describe el dominio de un hotel. En concreto, describe la representacion de
un caso de uso “Reserva de habitaciones”. Para evitar problemas de interpretacion, los objetos
experimentales se presentaron en italiano, lengua habitual de los sujetos. El material

experimental completo puede encontrarse en http://alarcos.esi.uclm.es/ExpStereotypes

Existen dos variables independientes en el experimento, el tipo de diagrama, con valores: C
(con estereotipos) y S (sin estereotipos), y el dominio del diagrama (A y B). Combinando cada
nivel de variables independientes tenemos cuatro opciones, como se refleja en los cuatro

diagramas que son los objetos del experimento.

En principio cogimos como variable dependiente a la entendibilidad de los diagramas de
secuencia. Segiin algunas sugerencias sobre como medir la entendibilidad [11, 27, 28], hemos
usado la Teoria Cognitiva de Aprendizaje Multimedia (CTML) [18]. Esta eleccion se basa en
varias razones, como por ejemplo el hecho de que se centre en el uso conjunto de palabras y
gréficos, que son los elementos de la gramatica de los diagramas de secuencia UML, o el de ser
una teoria que ha evolucionado durante afios de trabajo y desarrollo de instrumentos y métodos

experimentales [29, 30].

Siguiendo la CTML, la entendibilidad de los diagramas de secuencia UML se ha definido a

través de tres variables:

* Comprension semantica: la habilidad para comprender la semantica de los modelos.

* Retencion: la entendibilidad del material que ha sido dado y la habilidad para retener

(memorizar) conocimiento de él.

* Transferencia: la habilidad para usar el conocimiento adquirido del material para resolver
problemas relacionados con él pero que no pueden responderse directamente con el material

experimental.

Para medir estas variables, hemos usado tres tests distintos basados en cuestionarios o tareas.

Cada medida de entendibilidad se calcula como:
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» Efectividad: proporcion de respuestas correctas proporcionadas en cada test (numero de
respuestas correctas / numero de cuestiones). Esta medida refleja la habilidad para entender
el material proporcionado correctamente.

» Eficiencia: proporcion de respuestas correctas por tiempo (Efectividad / Tiempo)

En este trabajo, se llama a estos valores CSEfec/CSEfic para la efectividad y la eficiencia de
la comprension, RetenEfec/RetenEfic para la efectividad y eficiencia de la retencion vy,
finalmente, TransEfec/TransEfic para la efectividad y la eficiencia de la transferencia. Para la
comprension semantica se comprueban las siguientes hipotesis:

* Hipdtesis nulas:

H;o: los estereotipos no mejoran la CSEfec de los materiales cuando se trata de
comprender un diagrama de secuencia UML.

H; ,: los estereotipos no mejoran la CSEfic de los materiales cuanto se trata de comprender
un diagrama de secuencia UML.

* Hipétesis alternativas:
Hii==Hiio

Hiy=-Hiap

Analogamente, formulamos un conjunto de hipétesis H2 para las medidas de retencion
(RetenEfec y RetenEfic), y otro conjunto H3 relacionado con las medidas de transferencia
(TransEfec y TransEfic).

La instrumentacion usada en el experimento consistio en tres tests relacionados con cada uno
de los cuatro tratamientos. Se indic6 a los alumnos registrar el tiempo de inicio y fin de cada
test. Los tests se describen a continuacion:

» Test 1: contiene 10 preguntas de Si/No sobre la semantica de los diagramas. A partir de estas
preguntas fueron obtenidos la CSEfec y la CSEfic.

» Test 2: consiste en preguntas de “rellenar huecos” donde los alumnos tuvieron que rellenar un
texto que describia la funcionalidad de los diagramas. A partir de estas preguntas fueron
calculadas la RetenEfec y la RetenEfic.

» Test 3: los alumnos tenian que dar nombre a un conjunto de nuevos mensajes de interaccion
que habian sido introducidos en la version original de los diagramas, pero etiquetados sélo
con parametros. A partir de estas preguntas fueron calculados la TransEfec y la TransEfic.

4.2. Desarrollo del Experimento

En el transcurso del experimento, hubo dos rondas. En cada ronda, a cada uno de los grupos les
fue dado un tratamiento distinto. Para evitar el efecto aprendizaje, dividimos a los sujetos en
cuatro grupos. Aleatoriamente asignamos los diagramas correspondientes a cada grupo, pero en
diferente orden. La Tabla 1 presenta el resumen del desarrollo del experimento.
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Tabla 1. Rondas del experimento

Tipo de Diagrama
Ronda 1 Con . .
. Sin estereotipos
estereotipos
. A Grupo 1 Grupo 2
Dominio B Grupo 4 Grupo 3
Tipo de Diagrama
Ronda 2 Con . .
. Sin estereotipos
estereotipos
. A Grupo 3 Grupo 4
Dominio B Grupo 2 Grupo 1

La descripcion de cada tipo de diagrama fue presentada en la seccion 4.1. Esta asignacion
corresponde al disefio factorial balanceado con grupo de interaccion confundido [26], para
evitar efectos de aprendizaje. El disefio del experimento incluye una clase previa de tres horas
llevada a cabo el dia anterior de la realizacién del experimento, que incluy6 lo siguiente: (i)
introduccion sobre los estereotipos definidos para los diagramas de secuencia UML; (ii)
introduccion de un ejemplo, similar al material usado en el experimento. Se ha resuelto con los
alumnos las cuestiones requeridas en el ejemplo; (iii) desarrollo de un estudio piloto para

asegurarse que los alumnos han entendido el material experimental y las tareas.

Después de la sesion previa, comprobamos las respuestas y descubrimos que habian tenido
una mala actuacién al resolver la segunda tarea, por lo que antes de la realizacion del

experimento, se volvid a explicar cuidadosamente las tareas del test 2.

4.3. Ejecucion del Experimento

El dia siguiente a la sesion de entrenamiento se realizo el experimento en una sesion de una hora
y media. En los primeros 30 minutos se explicé como realizar el experimento y aleatoriamente
se asignaron los alumnos a dos grupos balanceados. El experimento se realizé en una unica aula,

donde los alumnos fueron supervisados y no se permitié ninguna comunicacion entre ellos.
Cada ronda (ver Tabla 1) se realiz6 de la siguiente forma:

1) Los sujetos recibieron el material de del Testl que incluia un diagrama de secuencia y un
cuestionario. Una vez que terminaban este cuestionario, los sujetos tenian que entregar el

Testl al supervisor.

2) Los sujetos recibieron el Test2 que debian resolver sin el diagrama de secuencia. Una

vez que lo terminaban, debian entregarlo al supervisor.
3) Finalmente recibieron el Test3, que una vez resuelto debian entregar al supervisor.

5. Analisis e Interpretacion de Datos

Se ha usado el paquete estadistico SPSS [31] para realizar los andlisis estadisticos. En esta
seccion se presenta, para cada variable, los estadisticos descriptivos y los resultados de los tests
ANOVA que se han llevado a cabo para comprobar las hipotesis formuladas. ANOVA es el test
mas apropiado para la exploracion de los resultados de un disefio factorial con interaccion

confundida [26, 32].
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En todos los test, usamos un umbral estadistico de significacion a = 0,05, por lo que se

pueden rechazar las hipotesis nulas si los tests proporcionan un resultado estadistico
significativo que no fuera mayor que 0,05.

La Tabla 2 presenta los estadisticos descriptivos para todas las variables que se han

estudiado: comprension semantica, retencion y transferencia.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de las variables dependientes (media y desviacion estandar)

Comprensién Semédntica Retenciéon Transferencia
CSEfec CSEfic RetenEfec RetenEfic TransEfec TransEfic

Tipo | Dom Med Dev Med Dev Med Desv Med Dev Med Dev Med Desv
A 0,756 | 0,141 | 0,0020 | 0,000 0,636 | 0,157 | 0,0029 | 0,003 | 0,682 | 0,250 | 0,002 | 0,001

E(s)tn B 0,782 | 0,131 | 0,0027 | 0,001 0,784 | 0,183 | 0,0035 | 0,001 | 0,829 | 0,240 | 0,009 | 0,005
Total 0,769 | 0,136 | 0,0023 | 0,001 0,709 | 0,185 | 0,0032 | 0,002 | 0,755 | 0,254 | 0,005 | 0,005

A 0,761 | 0,107 | 0,0022 | 0,000 0,637 | 0,181 | 0,0024 | 0,001 | 0,616 | 0,224 | 0,002 | 0,001
S'slt‘ B 0,741 | 0,139 | 0,0024 | 0,000 0,807 | 0,140 | 0,0036 | 0,004 | 0,821 | 0,313 | 0,009 | 0,006
Total | 0,751 | 0,124 | 0,0023 | 0,000 0,723 | 0,182 | 00030 | 0,003 0,719 | 0,290 | 0,006 50,00

Analizando la Tabla 2, se puede observar que (ver las celdas en negrita):

* Comprensién semantica: en ambas variables (CSEfec y CSEfic), los sujetos obtuvieron

mejores resultados, en promedio, en los diagramas con estereotipos. Obviamente, esto
significa que los diagramas con estereotipos resultan mas entendibles, son menos propensos a
errores y requieren menos tiempo para ser entendidos que los diagramas que no los utilizan.

Retencion: los sujetos obtuvieron mejores resultados de efectividad cuando no usaban
estereotipos, mientras que las puntuaciones aumentaban en eficiencia cuando trabajaron con
diagramas que incluian estereotipos. Ademas, los valores de RetenEfec y RetenEfic son
significativamente mejores en los diagramas del dominio B. Luego, los alumnos que usaron
diagramas sin estereotipos fueron capaces de recordar una mayor cantidad de funcionalidades
correctas de los modelos, aunque si relacionamos el nimero de respuestas correctas con el
tiempo invertido en contestar el test lo hicieron mejor los sujetos que utilizaron diagramas
con estereotipos. Esto se debe probablemente a que los diagramas con estereotipos contienen
mas informacién que los que no los usan y por ello resultan mas dificiles de memorizar
(jpero no de entender!). En este sentido, es interesante sefialar que la efectividad se calcula
como el nimero de respuestas correctas entre el nimero total de las respuestas esperadas y
que en nuestro analisis las respuestas sin contestar son consideradas como erréneas. Se les
dijo a los sujetos que no rellenaran la casilla si no la recordaban. La mayor eficiencia para los
diagramas con estereotipos parece confirmar esta interpretacion: los sujetos responden sélo
lo que recuerdan en un pequefio periodo de tiempo, pero sin considerar el resto y haciéndolo
de manera erronea o incompleta.

Transferencia: los resultados fueron los contrarios a los de la Retencion. Se obtuvieron
mejores resultados para la efectividad cuando los sujetos usaron los diagramas con
estereotipos, pero fueron peores para la eficiencia. Ademas, estos resultados confirman que
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los diagramas con estereotipos resultan mas comprensibles y menos propensos a error pero la
cantidad de informacion que incluyen implica que es necesario mas tiempo para el
procesamiento del diagrama: en este caso, y de forma diferente que para la comprension
semantica, los sujetos tuvieron que reconstruir los flujos de los mensajes en el diagrama de
secuencia y por ello tuvieron que emplear mas tiempo para entender primero la semantica y
después la sintaxis de los diagramas. Esto conllevo a emplear mas tiempo y por ello menor
eficiencia. Al igual que en la retencion, los sujetos interpretaron mejor los diagramas del
dominio B (ver los graficos de cajas que se incluyen como ejemplo en la Figura 2).

Dominio Dominio
1,0 0,025+
’ [ B (hotel)
[l A (alquiler) M A (alquiler)

0,87 I 0,020
[T Q |
2 0,6 g 0,016
i [}
] [}
4 c
£ g
0,47 0,010

[ ]
0,2 ° 0,005 # +
0,0 0,000

I T
Con estereotipos Sin estereotipos

Tipo de Diagrama

I T
Con estereotipos Sin estereotipos
Tipo de Diagrama

Figura 2. Diagrama de cajas para TransEfec (a) y TransEfic (b)

La Tabla 3 presenta los resultados obtenidos de los ANOV As realizados para comprobar las
hipotesis presentadas en la seccion 4.1. En esta tabla, podemos observar que en mucho de los
casos, el dominio afecta significativamente la entendibilidad de los diagramas (ver las celdas en

[ B (hotel)

negrita).
Tabla 3. Resultados de los ANOV As
Efectividad CSEfec RetenEfec TransEfec
Origen gl F sig. Potencia F sig. Potencia F sig. Potencia

Estereotipos | 1 | 0,749 | 0,388 0,138 0,206 | 0,650 0,074 0,798 | 0,373 0,144

Dominio 1 | 0,018 | 0,893 0,052 35,369 | 0,000 1,000 17,680 | 0,000 0,987

Eficiencia CSEfic RetenEfic TransEfic

Origen gl F sig. Potencia F sig. Potencia F sig. Potencia

Estereotipos | 1 | 0,311 | 0,578 0,086 0,126 | 0,723 0,064 0,157 | 0,693 0,068

Dominio 1 | 9,422 | 0,003 0,862 3,386 | 0,068 0,448 98,538 | 0,000 1,000
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La Tabla 2 mostraba que los sujetos lo habian hecho peor con los diagramas del dominio A
(alquiler de coches). Esto puede indicar que el dominio del alquiler de coches fue mas dificil
para los sujetos. El grafico de perfil de la Figura 3 muestra, a modo de ejemplo, este efecto para
la medida de CSEfic.

0,0026 \
Dominio

= A (alguiler)
=== B (hotel)

0,0024—

0,0022—

Medias Marginales Estimadas

0,0020—

T T
Con estereotipos Sin estereotipos
Tipo de Diagrama

Figura 3. Grafico de perfil de CSEfic

Con respecto al uso de estereotipos, no existen valores significativos en la Tabla 3. Ademas,
la potencia de los tests es baja. Esto implica que no podemos rechazar la hipdtesis nula
investigada en este trabajo mientras que aceptar la hipotesis alternativa puede ser arriesgado y
engafioso. Ademas, tenemos resultados que pudieron ser consecuencia del tratamiento o
determinados por un efecto de interaccion entre el tratamiento y el dominio.

5.1. Amenazas a la validez del experimento

Considerando algunas cuestiones que pueden amenazar la validez del experimento, quizas la
mas discutible pueden ser las amenazas a la validacion externa, que conciernen a la
generalizacion de las conclusiones.

Este tipo de amenazas se presentan siempre cuando experimentamos con alumnos y, en este
caso, somos conscientes de que no tienen un conocimiento previo sobre los estereotipos usados
en los diagramas de secuencia UML y que se incluyen en el material del experimento. Ademas,
incluso si el conocimiento de los alumnos pudiera asumirse como comparable a un profesional
junior de la industria, la presion del trabajo y el ambiente global son distintos. Otra amenaza
para la validez de las conclusiones de este trabajo es la asuncion de la formaciéon homogénea
entre los alumnos, que no se ha evaluado antes de la ejecucion del experimento.

Finalmente, la hipdtesis de equivalencia entre dominios no fue confirmada por el andlisis de
datos y esto ha llegado a ser uno de los obsticulos de este trabajo. De hecho, existieron
diferencias relevantes en el rendimiento de los alumnos que pueden ser atribuidas a las
diferencias entre los dominios de los diagramas: el diagrama del alquiler de coches resulté mas
dificil que el del hotel.

Para controlar estas amenazas estamos planificando realizar replicas de este experimento.
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6. Conclusiones

Este trabajo ha analizado el uso de estereotipos en el contexto de los diagramas de secuencia. Se
ha realizado un experimento controlado y los resultados obtenidos indican que, en general, los
diagramas estereotipados pueden ser mas comprensibles, menos propensos a errores y requerir
menos tiempo para ser entendidos que los diagramas que no los utilizan. En cuatro de los seis
casos estudiados, la puntuacion obtenida por los alumnos fue superior cuando usaron

estereotipos.

Sin embargo, estos resultados no pueden ser asumidos como definitivos. Los p-valores
obtenidos en los tests de hipdtesis no son estadisticamente significativos y, por lo tanto, las
hipotesis nulas no pueden ser rechazadas. Esto implica que, aunque estos resultados indiquen
una mejora de la entendibilidad con el uso de estereotipos, esto no se puede confirmar

estadisticamente.

Estos resultados favorecen otras investigaciones que se pretenden realizar en un futuro
proximo, tratando de controlar las amenazas de una forma mas efectiva a través de cuestiones
como: (i) eliminar el efecto dominio; (b) tener en cuenta el factor de la experiencia intentando
sefialar el efecto que tiene en el rendimiento de los alumnos usando los estereotipos. Una
posible forma podria ser evaluar la experiencia antes del experimento y consecuentemente
realizar los grupos basandose en dicha experiencia; (c) mejorar el analisis de datos clarificando
la diferencia entre las preguntas no contestadas y las preguntas erroneas y su impacto en la
efectividad y en la eficiencia. Ademas, otros autores [3] sugieren investigar la posible existencia
de otros factores relevantes, como la habilidad y la experiencia de los sujetos. Como trabajo
futuro, se pretende replicar este experimento en otros contextos tanto académicos como
industriales para determinar de forma concluyente si los estereotipos propuestos mejoran de

forma significativa la entendibilidad de los diagramas de secuencia UML.
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