CognitivaTech: Ingenieria de Software Inteligente y Sistemas Adaptativos. 2025; 2(1):22

doi: 10.63688/cognitivatech.v2.i1.22

ORIGINAL

Analysis of programming language design and its impact on

software quality

Analisis del diseno de lenguajes de programacion y su impacto en la

calidad del software

Gustavo Adolfo Hernandez Rosado!

T Universidad Espiritu Santo. Guayaquil, Ecuador.

Recibido: 13-05-2025 | Revisado: 22-06-2025 | Aceptado: 28-07-2025 | Publicado: 29-07-2025

Autor de correspondencia: Gustavo Adolfo Hernandez Rosado &

ABSTRACT

This study analyzes the fundamental principles in programmming
language design and their impact on software quality,
maintainability, and performance within the context of modern
software engineering. Using a qualitative, descriptive analytical
approach, a comprehensive review of relevant scientific and
technical literature was conducted, complemented by a
comparative analysis of different programming paradigms,
including imperative, object-oriented, functional, and logic-based
approaches. The results indicate that software correctness is the
primary objective in language design, supported by robust type
systems, compile time verification, and expressive abstractions
that help reduce errors and improve code reliability. Furthermore,
maintainability is strongly associated with principles such as
modularity, low coupling, high cohesion, and encapsulation,
which facilitate software evolution and reduce maintenance costs.
Regarding performance, findings reveal a direct relationship
with execution models and compilation strategies, highlighting
that advances in optimization techniques have enabled high-
level languages to achieve competitive performance without
compromising developer productivity. Additionally, a clear trend
toward multi-paradigm languages is observed, integrating diverse
programming approaches to address the increasing complexity of
modern systems. Overall, the findings emphasize the importance
of balancing correctness, maintainability, and performance as a
foundation for developing efficient and reliable software systems.

Keywords: programming languages; software quality;
maintainability; performance.

RESUMEN

El presente estudio analiza los principios fundamentales en el
disefio de lenguajes de programacion y su impacto en la calidad
del software, la mantenibilidad y el rendimiento, en el contexto de la
ingenieria de software moderna. A través de un enfoque cualitativo
de tipo descriptivo analitico, se realizd una revisién documental
de literatura cientifica y técnica relevante, complementada con un
analisis comparativo de distintos paradigmas de programacion,
incluyendo enfoques imperativos, orientados a objetos, funcionales
y légicos. Los resultados evidencian que la correccion del software
constituye el eje prioritario en el disefio de lenguajes, promovida
mediante sistemas de tipos robustos, verificacidon en tiempo de
compilacién y abstracciones expresivas que permiten reducir
errores y mejorar la confiabilidad del cédigo. Asimismo, se
identificé que la mantenibilidad esta fuertemente asociada a
principios como la modularidad, el bajo acoplamiento, la alta
cohesién y el encapsulamiento, los cuales facilitan la evolucién del
software y disminuyen los costos de mantenimiento. En cuanto
al rendimiento, se observa una relacion directa con el modelo de
ejecucion y las estrategias de compilacion, destacando que los
avances en optimizacion han permitido a lenguajes de alto nivel
alcanzar desempefios competitivos sin sacrificar productividad.
Adicionalmente, se evidencia una tendencia hacia lenguajes
multiparadigma que integran diferentes enfoques para responder
ala complejidad de los sistemas actuales. En conjunto, los hallazgos
confirman la necesidad de equilibrar correcciéon, mantenibilidad y
rendimiento como base para el desarrollo de software eficiente y
confiable.

Palabras clave: lenguajes de programacién; calidad del software;
mantenibilidad; rendimiento.
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INTRODUCCION

El disefio y evoluciéon de los lenguajes de programacion ha sido un eje central en el desarrollo
de la ingenieria de software, dado su impacto directo en la calidad, mantenibilidad y eficiencia de
los sistemas informaticos(Alay, J. I. G., & Sevillano, R. P. C., 2022). A lo largo de las dltimas décadas, la
investigacion en este campo ha evidenciado que la eleccién y construccién de un lenguaje no solo
influye en la productividad del desarrollador, sino también en la robustez, correcciéon y escalabilidad
del software resultante. En este contexto, estudios comparativos han analizado distintos lenguajes
de programacioény su relacién con la calidad del cédigo y su desempefio en entornos reales(Nanz
& Furia, 2015; Ray et al., 2014). Asimismo, investigaciones mas amplias han destacado la importancia
estratégica de los lenguajes dentro de la ingenieria de software moderna(Gunter et al,, 1996; Gupta
et al,, 2015).

Histéricamente, los principios fundamentales del disefio de software han estado orientados
a facilitar la construccién de programas correctos, comprensibles y facilmente modificables. En
este sentido, trabajos clasicos como los deParnas (1972)yStevens et al. (1974)sentaron las bases de
conceptos clave como la modularidad y la descomposicion estructurada. Estos principios, junto
con el encapsulamiento de datos y la separacidon de responsabilidades, han sido ampliamente
reconocidos como pilares para garantizar sistemas mantenibles y evolutivos. De acuerdo conMauwet
al. (2004), estos enfoques no solo influyen en la arquitectura del software, sino que deben ser
soportados directamente por los lenguajes de programacién, los cuales actuan como el medio
principal de abstraccién entre el pensamiento del desarrollador y la ejecucién computacional.

En este sentido, el disefio de lenguajes modernos ha evolucionado hacia la incorporacion de
mecanismos que promuevan la correccidn desde etapas tempranas del desarrollo, reduciendo la
probabilidad de erroresy mejorando la confiabilidad del software (Ghaleb, T. A. Aljasser, K., &Alturki,
M. A.2021). La inclusion de sistemas de tipos mas rigurosos y modelos formales ha sido ampliamente
estudiada en la literatura(Wadler, 1990; Hofmann, 2000). Asimismo, propuestas como las deWadler
(1997)yHughes (1989)destacan el papel de las abstracciones expresivas en la mejora de la claridad
y precision del cédigo. Estos avances responden a la necesidad de equilibrar productividad y
precisiéon, evitando tanto la complejidad innecesaria como la permisividad excesiva que puede
derivar en fallos dificiles de detectar.

Por otro lado, la mantenibilidad y la capacidad de evolucién del software se han convertido en
factores criticos, considerando que una parte significativa del costo total de los proyectos se destina
a actividades de mantenimiento(Banker et al., 1998). En consecuencia, los lenguajes deben favorecer
la creacion de sistemas flexibles, donde los cambios puedan realizarse de manera localizada y
controlada, sin afectar negativamente al resto del sistema. Este enfoque se relaciona con el uso
de estructuras como tipos abstractos de datos(Naish et al., 2016)y técnicas de especializacion y
modularizacidén en programacion légica(Puebla & Hermenegildo, 1995;Winsborough, 1992). Ademas,
el uso de lenguajes declarativos y l6gicos ha demostrado aportar ventajas en la organizacién del
software y su mantenibilidad(Sterling &Yalginalp, 1996; Gange et al., 2015).

Finalmente, el rendimiento continda siendo un aspecto relevante en el diseno de lenguajes
de programacion, especialmente en aplicaciones que demandan alta eficiencia computacional.
Aunque el desempeno esta estrechamente ligado a la implementaciéon de compiladores e
intérpretes, investigaciones como las delLattner y Adve (2004)destacan el papel de los frameworks
de compilacidén en la optimizacién del coédigo. De igual manera, técnicas como la recolecciéon de
basura han sido ampliamente estudiadas para mejorar la gestion de memoria(Boehm & Weiser,
1988; Boehm et al, 1991). Estos avances muestran cdmo las decisiones de diseno del lenguaje
pueden facilitar u obstaculizar la optimizacién del cédigo generado.

Adicionalmente, el desarrollo de lenguajes especificos de dominio y herramientas de
generacion de lenguajes ha abierto nuevas perspectivas en el disefo de software, permitiendo una
mayor adaptacién a contextos particulares(Mernik et al.,, 2005; Mernik, 2005). Asimismo, enfoques
como los propuestos porDobson et al. (2000)yGolden (1985)evidencian la importancia de adaptar los
lenguajes a necesidades especificas de aplicacion, reforzando su papel en la ingenieria de software.

En este contexto, surge la necesidad de analizar y proponer enfoques de disefio de lenguajes
gue integren de manera equilibrada la correccién, la mantenibilidad y el rendimiento, con el
objetivo de satisfacer las demandas actuales del desarrollo de software en diversos dominios de
aplicacion, considerando ademas la evolucidn histérica y las tendencias actuales en el disefio de
lenguajes(Dijkstra, 1963; Parr, 2013; Ghaleb,Aljasser, &Alturki, 2021).
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METODOS

La presente investigacion adopta un enfoque cualitativo de caracter aplicado, orientado a
analizar los principios fundamentales en el disefo de lenguajes de programacion y su relacion
con la calidad, mantenibilidad y rendimiento del software. Este enfoque permite comprender de
manera integral cdmo las decisiones de disefio influyen en la practica del desarrollo de software,
mas alla de una simple evaluacién cuantitativa.

El disefio metodoldgico es de tipo descriptivo—analitico. En una primera fase, se llevd a cabo
una revision documental exhaustiva de literatura cientifica, técnica e histérica relacionada con
lenguajes de programacion, paradigmas de desarrollo y principios de ingenieria de software. Esta
revision incluyd articulos de conferencias internacionales, publicaciones académicas, reportes
técnicos y documentos fundamentales que han contribuido al desarrollo teérico del area. El analisis
documental permitié identificar patrones, enfoques recurrentes y principios clave que han guiado
la evolucién de los lenguajes de programacion.

En una segunda fase, se realizd un andlisis comparativo de distintos enfoques de disefio
de lenguajes, considerando aspectos como la correccion del software, la expresividad de las
abstracciones, la modularidad, la mantenibilidad y el rendimiento. Para ello, se examinaron
propuestas representativas de lenguajes imperativos, orientados a objetos, funcionales y 16gicos,
con el fin de establecer similitudes, diferencias y tendencias en su evolucion. Este analisis permitid
comprender cdmo cada paradigma aborda los desafios asociados al desarrollo de software
moderno.

Posteriormente, se desarrollé una fase de sintesis conceptual, en |la cual se integraron los
hallazgos obtenidos en las etapas previas para estructurar un conjunto de principios de disefo
orientados a mejorar la calidad del software. En esta fase, se priorizd la identificacion de relaciones
entre conceptos como modularidad, encapsulamiento, separacion de responsabilidades y control
de errores, destacando su impacto en la construccién de sistemas robustos y evolutivos.

Finalmente, se llevd a cabo una interpretacién critica de los resultados, orientada a evaluar
la pertinencia de los principios identificados frente a las necesidades actuales del desarrollo de
software. Esta etapa permitié reflexionar sobre las limitaciones de los enfoques existentes y la
importancia de proponer soluciones que equilibren la productividad del desarrollador con la
confiabilidad y eficiencia del sistema.

El proceso metodolégico seguido garantiza una visidn integral del problema de estudio,
combinando andlisis tedrico y reflexién critica, lo que permite aportar una base sélida para futuras
investigaciones y propuestas en el diseno de lenguajes de programacion.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos se derivan del analisis documental y comparativo de los principales
enfoques en el disefio de lenguajes de programacion, en coherencia con los objetivos planteados
en la introduccién y el enfogue metodolégico adoptado. A partir de la revisidn de la literatura, se
identificaron tres dimensiones clave que condicionan la efectividad de un lenguaje de programacion:
correccion del software, mantenibilidad/evolucién y rendimiento. Estas dimensiones no actdan de
forma aislada, sino que se encuentran estrechamente interrelacionadas.

Principios de disefo y su impacto en la calidad del software

El analisis evidencid que los lenguajes que priorizan mecanismos de control estricto, como
sistemas de tipos robustos y verificacién en tiempo de compilacién, tienden a producir software con
menor incidencia de errores. Asimismo, la claridad semdantica y la previsibilidad del comportamiento
del lenguaje contribuyen significativamente a la reduccién de fallos l6gicos.

En contraste, lenguajes con mayor flexibilidad sintactica y menor restriccion tienden a
favorecer la rapidez de desarrollo inicial, pero pueden incrementar la probabilidad de errores en
etapas posteriores del ciclo de vida del software.

Mantenibilidad y evolucién del software

Los resultados muestran que la mantenibilidad estd directamente relacionada con la
forma en que un lenguaje permite estructurar el cédigo. Principios como la modularidad, el bajo
acoplamientoy la alta cohesiéon fueron identificados como factores determinantes para facilitar la
evolucion del software.
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Tabla 1. Relacién entre caracteristicas del lenguaje y calidad del software.

Caracteristica del lenguaje Impacto en la calidad Descripcién

Tipado fuerte Alto Reduce errores en tiempo de ejecucién

Tipado débil Medio Mayor flexibilidad, pero mas propenso a errores
Abstracciones expresivas Alto gfggi::;;a representacion clara de la logica del
Baja previsibilidad Bajo Genera comportamientos inesperados

Control en compilacion Alto Detecta errores antes de la ejecucion

Fuente: Elaboraciéon propia

Se observé que los lenguajes que promueven encapsulacion y separaciéon de responsabilidades
permiten realizar modificaciones localizadas sin afectar otras partes del sistema, lo cual reduce el
costo de mantenimiento y mejora la escalabilidad.

Tabla 2. Factores de disefio asociados a la mantenibilidad.

Factor Nivel de impacto Efecto observado
Modularidad Alto Facilita la reutilizacion y mantenimiento
Bajo acoplamiento Alto Reduce dependencia entre componentes
Alta cohesion Alto Mejora la claridad y organizacion del cédigo
Encapsulamiento Alto Protege la integridad de los datos

Falta de separacién de roles Bajo Dificulta modificaciones y mantenimiento

Fuente: Elaboracién propia

Rendimiento y eficiencia computacional

En relacion con el rendimiento, se identificd que los lenguajes disefiados con estructuras
cercanas al hardware y compilacidon a cédigo nativo presentan mejores resultados en eficiencia.
Sin embargo, esta ventaja puede implicar un incremento en la complejidad del desarrollo.

Por otro lado, lenguajes con mayores niveles de abstraccion tienden a sacrificar parte del
rendimiento a cambio de una mayor productividad y facilidad de uso. No obstante, la inclusiéon
de compiladores optimizadores y mejoras en los entornos de ejecucidon ha permitido reducir esta
brecha en los ultimos afnos.

Sintesis de resultados

A partir de la integraciéon de los hallazgos, se identificé que no existe un Unico lenguaje de
programacion éptimo para todos los contextos, sino que su efectividad depende del equilibrio
entre los tres ejes analizados. No obstante, los lenguajes mas modernos tienden a converger hacia
un modelo que combina:

- Alta seguridad y correccion mediante sistemas de tipos avanzados

- Facilidad de mantenimiento a través de modularidad y encapsulaciéon

- Rendimiento aceptable mediante optimizacién y compilacion eficiente

Tabla 3. Relacién entre disefio del lenguaje y rendimiento

Caracteristica r';zia:;z:g Observacion
Compilacién a cédigo nativo Alto Mayor eficiencia en ejecucion
Interpretaciéon Medio Menor rendimiento, mayor flexibilidad
Abstraccion elevada Medio Egggﬁiigomplejidad, el szt seciay
Optimizacién del compilador Alto Mejora significativa del desempefio
Modelo de ejecucién complejo Bajo Dificulta prediccion del rendimiento

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4. Comparacién general de paradigmas de programacion

Paradigma Correccién Mantenibilidad Rendimiento Caracteristica principal
Imperativo Media Media Alta Control directo del flujo de ejecucién
Orientado a objetos Alta Alta Media Encapsulacién y reutilizacion
Funcional Alta Alta Media Inmutabilidad y funciones puras
Légico Alta Media Baja Effcl?r:?cii\ggad y e e

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados confirman que el disefio de lenguajes de programacién esta fuertemente
influenciado por la necesidad de equilibrar multiples factores, donde la correcciéon del software
emerge como prioridad fundamental, seguida de la mantenibilidad y, finalmente, el rendimiento.
Este orden refleja una tendencia consistente en la literatura analizada, en la que se prioriza la
confiabilidad del software sobre la optimizacion extrema.

Asimismo, se evidencia una evolucidén hacia lenguajes que integran multiples paradigmas,
buscando aprovechar las ventajas de cada enfoque y mitigar sus limitaciones. Esta convergencia
sugiere que el futuro del disefio de lenguajes estara orientado hacia modelos hibridos, mas flexibles
y adaptativos a distintos contextos de desarrollo.

DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten establecer una relacion consistente entre los principios
de disefo de lenguajes de programacion identificados y las tendencias reportadas en la literatura
cientifica analizada. En particular, se observa una clara convergencia hacia la priorizacién de la
correccion del software como eje central en el disefio de lenguajes modernos, lo cual coincide
con diversos estudios que destacan la importancia de reducir errores desde etapas tempranas del
desarrollo. Esta orientacion se refleja en la adopcion de sistemas de tipos mas estrictos, mecanismos
de verificacidn en compilacién y abstracciones que favorecen un comportamiento predecible.

En relacidn con la calidad del software, los hallazgos de esta investigacidn son coherentes con
estudios empiricos a gran escala que han demostrado que ciertas caracteristicas de los lenguajes
influyen significativamente en la incidencia de defectos y en la confiabilidad del cédigo. En este
sentido, los resultados obtenidos respaldan la idea de que lenguajes con tipado fuerte y estructuras
mas formales tienden a producir software mas robusto, aungue en algunos casos puedan implicar
una curva de aprendizaje mas pronunciada o una menor velocidad inicial de desarrollo.

Por otro lado, los principios clasicos de |la ingenieria de software, como la modularidad, el
bajo acoplamientoy la alta cohesidn, identificados en los resultados, mantienen plena vigenciay se
alinean con los fundamentos tedéricos establecidos en trabajos pioneros sobre disefo estructurado
y descomposicién de sistemas. La evidencia analizada confirma que estos principios no solo son
relevantes a nivel arquitecténico, sino que también deben estar soportados directamente por los
lenguajes de programacion para facilitar su correcta aplicacion. En este contexto, la encapsulacion
de datos y el ocultamiento de informacidn emergen como mecanismos esenciales para mejorar
la mantenibilidad y evoluciéon del software.

Asimismo, la discusidon de los resultados permite reforzar la relevancia del principio de
separacion de responsabilidades, ampliamente reconocido en la literatura como un factor clave para
la organizacion efectiva del software. Los lenguajes que promueven interfaces claras y estructuras
bien definidas facilitan la comprensién del cédigo y reducen la complejidad cognitiva, lo cual es
fundamental en proyectos de gran escala o en entornos colaborativos.

En cuanto al rendimiento, los resultados muestran una tensién inherente entre eficiencia y
nivel de abstraccion, lo cual ha sido ampliamente documentado en estudios sobre compiladores
y modelos de ejecucidn. Si bien los lenguajes de bajo nivel o con compilacién directa a cédigo
nativo ofrecen ventajas en términos de desempefo, los lenguajes de alto nivel han evolucionado
significativamente gracias a técnicas avanzadas de optimizacioén, reduciendo la brecha existente.
Este hallazgo coincide con investigaciones que destacan el papel de infraestructuras como
frameworks de compilaciéon y sistemas de analisis intermedio en la mejora del rendimiento sin
sacrificar la productividad.
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Por otra parte, el analisis comparativo de paradigmas evidencia que no existe un enfoque
Unico que domine en todos los escenarios, lo cual coincide con la diversidad de propuestas
presentes en la literatura. Los paradigmas funcional y légico, por ejemplo, destacan por su
capacidad para garantizar propiedades formales y reducir efectos secundarios, mientras que los
paradigmas imperativo y orientado a objetos contindan siendo ampliamente utilizados por su
cercania al modelo de ejecucién y su aplicabilidad practica. Esta diversidad refuerza la tendencia
hacia lenguajes multiparadigma, capaces de integrar distintas formas de abstraccién en un mismo
entorno.

Adicionalmente, los resultados obtenidos se alinean con propuestas mas recientes en el
disefo de lenguajes, donde se enfatiza la necesidad de lograr un equilibrio entre correccion,
mantenibilidad y rendimiento, priorizando la confiabilidad del software sobre otros factores. Esta
jerarquizacién responde a la creciente complejidad de los sistemas actuales y a la necesidad de
minimizar riesgos en entornos criticos.

No obstante, es importante sefalar que, aunque los resultados presentan una alta coherencia
con la literatura, existen limitaciones inherentes al enfoque cualitativo adoptado. En particular, la
ausencia de validacidon empirica directa sobre proyectos reales puede restringir la generalizacion
de los hallazgos. Por ello, futuras investigaciones podrian complementar este enfoque mediante
estudios experimentales o analisis cuantitativos que permitan medir de manera mas precisa el
impacto de cada caracteristica del lenguaje en métricas especificas de calidad del software.

En sintesis, la discusidn confirma que los principios identificados en esta investigacién no
solo estan respaldados por la literatura existente, sino que también reflejan una evolucidn clara en
el disefo de lenguajes de programacion hacia modelos mas seguros, mantenibles y equilibrados.
Esta convergencia tedrica y practica refuerza la validez de los resultados y su relevancia para el
desarrollo de software moderno.

CONCLUSION

La presente investigaciéon permitié analizar de manera integral los principios fundamentales
gue orientan el disefio de lenguajes de programacién y su impacto en la calidad del software,
la mantenibilidad y el rendimiento. A partir de la revision y el analisis comparativo realizados,
se evidencia que el desarrollo de lenguajes ha evolucionado hacia un enfoque mas equilibrado,
donde la correccién del software se posiciona como el objetivo prioritario, seguido de la facilidad
de mantenimientoy, finalmente, del desempeno computacional.

Los resultados confirman que la incorporacién de mecanismos como sistemas de tipos
robustos, verificacion en tiempo de compilacién y abstracciones bien definidas contribuye
significativamente a la reduccién de errores y a la construcciéon de software mas confiable. Asimismo,
se destaca que principios clasicos de la ingenieria de software, tales como la modularidad, el
bajo acoplamiento, la alta cohesidon y el encapsulamiento, contindan siendo determinantes en la
capacidad de los sistemas para evolucionar de manera eficiente frente a nuevos requerimientos.

En relacidn con el rendimiento, se concluye que, si bien los lenguajes de bajo nivel mantienen
ventajas en términos de eficiencia, los avances en técnicas de compilacion y optimizaciéon han
permitido que lenguajes de mayor nivel de abstraccion alcancen niveles de desempeno aceptables
sin comprometer la productividad del desarrollador. Este equilibrio resulta clave en el contexto
actual, caracterizado por sistemas cada vez mas complejos y demandantes.

Otro aspecto relevante es la consolidacion de los enfoques multiparadigma, los cuales
integran caracteristicas de distintos modelos de programacién con el fin de aprovechar sus
fortalezas y mitigar sus limitaciones. Esta tendencia refleja una respuesta directa a la diversidad
de necesidades del desarrollo moderno, donde no existe una solucién Unica, sino herramientas
adaptables a diferentes contextos y problemas.

No obstante, el estudio presenta limitaciones derivadas de su enfoque cualitativo y del caracter
documental del analisis, lo que abre la posibilidad de futuras investigaciones que incorporen
meétodos empiricos y métricas cuantitativas para validar los hallazgos obtenidos. En particular,
seria relevante evaluar el impacto de estos principios en proyectos reales y en distintos entornos
de desarrollo.

En conclusién, el disefo de lenguajes de programacion continla siendo un campo dindmico
y en constante evolucioén, en el que la bdsqueda de equilibrio entre correccion, mantenibilidad y
rendimiento constituye el principal desafio. Los aportes de esta investigacion ofrecen una base
conceptual sélida para comprender estas dindmicas y contribuyen al desarrollo de herramientas
y enfoques mas efectivos en la ingenieria de software contemporanea.
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