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Resumen

Resumen

Un proceso de desarrollo de software global posememnsos desafios y
dificultades, asi como también potenciales beraficsignificativos. Para lograr un
proyecto exitoso, las organizaciones del softwaaesitan adaptar y mejorar sus procesos
para que soporten este tipo de desarrollo. Esdapde se requiere un solido proceso de
gestion de proyectos. Sin embargo hasta el diaogdds proyectos de software siguen
encontrando dificultades para ser entregados emptie dentro del presupuesto y que
satisfagan las necesidades de los clientes.

Estudios indican que las causas de estas fallas edacionadas a problemas de la
Ingenieria de Requisitos tales como el arrastrerd@es de requisitos a fases posteriores,
requisitos pobremente definidos, requisitos queirmmosibles de satisfacer, requisitos que
fallan en satisfacer las necesidades de los usussiogimiento de nuevos requisitos,
cambios de requisitos. Una adecuada gestion desitegupuede formar la base para la
estimacion, planificacion, seguimiento y control plegreso del proyecto y asi reducir la
posibilidad de fallas.

Reconociendo las bondades de los modelos de siidnlpara guiar el proceso de
gestion de proyectos software, el presente tralbajmaliza un Modelo Dinamico
Extendido para la Gestion de Proyectos Softwaygee toma como base un modelo
dindmico, el de Abdel-Hamid y Madnick [1] y, mediada adicién de un modulo de la
etapa de analisis omitida en dicho modelo, puetieaage integralmente a cada una de las
etapas basicas del proceso de desarrollo y darteagpta toma de decisiones por parte de
los directores del proyecto.

Para el estudio el modelo integrado, que se dekabajo las convenciones de la
Dindmica de Sistemas, se implementé como una hemsande simulacion bajo el entorno
de la aplicacion Evolution con la que se condujosil@aulacion del caso de estudio
“Dynamics Explorer-Attitude”, un proyecto tipicodg mediana envergadura. Para simular
el proyecto, elModelo se parametriz6 estableciendo el valor para 21 npstras
relacionados con recursos humanos, desarrollo afelae, planificacion y estimacion
inicial para el tamafio, esfuerzo y duracion deygoto.

Con los parametros definidos se ejecutdMeldelo extendido y se analizd su
comportamiento comparando las salidas obtenidasvedores reales registrados para
proyecto y valores obtenidos con el modelo baserelation a la hipétesis planteada se

VI Lassalle, Judith Alejandra



Resumen

examind la dinamica del comportamiento para lasakbrs de tiempo, esfuerzo/costo,
calidad, productividad. En relacion a las varialdesaciony Esfuerzael experimento con
el modelo extendido arrojé valores mas proximossarégistros reales. En referencia a la
variableCalidad, el resultado de la simulacion demostré la bordidticlo de gestion de
requisitos incluido en modelo extendido propuegto,que se obtuvo como salida una
considerable reduccion del namero de errores. Rar garte, en relacion a la variable
Productividadlos resultados mostraron que al cabo del mismuopiese completa un
mayor porcentaje de tareas utilizanddleldeloextendido.

Los resultados de la simulacion muestran qu&l@dielo integrado propuesto es
capaz de proporcionar medidas que permiten cuzartiion mayor precision en las tareas

de gestion de un proyecto de desarrollo de software

Palabras claves: proceso de desarrollo de software, gestibn de ptogesoftware,
ingenieria de requisitos, gestién de requisitogjetmde simulacion.
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Introduccién

Introduccion

Desde los primeros desarrollos de Sistemas dentaimon (S1) hasta los actuales,
un problema fundamental ha sido el cumplimientdodeplazos de entrega dentro de los
costes establecidos, asi como poder realizar wnrsiEmto y control de la evolucién de
los proyectos, por lo que el establecimiento deodwd que permitiesen alcanzar estos
objetivos de una forma lo mas realista y exactabfo$a sido un factor cada vez mas
importante para la Ingenieria del Software.

Sin embargo, a pesar de que la Ingenieria del Sodftlwa conseguido notables
exitos, también es cierto que ha caido en lo quesienominado la "crisis del software”,
término que ha sido utilizado desde el comienzesta disciplina y momento desde el
cual, los ingenieros del software han estudiada gesiedad de metodologias, tecnologias
y disciplinas, pero ninguna de las cuales pernasolver totalmente el problema de la
crisis del software. Prueba de ello es que al @iehaly todavia sigue sin ser posible
cuantificar con exactitud los plazos, costes, msihumanos y técnicas que lleven a un
desarrollo exitoso del software, tal y como ot@mas de la ingenieria en otros campos si
han sido capaces de hacer [27].

Esto refleja que no es suficiente avanzar sistearégnte a través de etapas
tradicionales de construccion de software y espamaproducto satisfactorio al final del
mismo. El proceso de produccion del software tigne ser gestionado de una manera
rigurosa y cuantitativa, de modo que se puedaivarijue el trabajo correspondiente a
cada etapa se ha realizado dentro delE=os de tiempyg coste establecidogde acuerdo
conestandares especificos de calidabh primer paso para dar lugar a esta gestidosxit
es mirar mas alla de aspectos meramente técnioodugeion), asimilando la idea de que
un S| funciona dentro de un contexto socio-cultpaltico (aspectos humanos y
organizacionales).

Afortunadamente existen muchos métodos/modelosiasepara apoyar la gestion
de los proyectos de desarrollo de software. Los anéptados y utilizados son estaticos y
tienen una base empirica [23], por lo que, bajasesaracteristicas, no seria asombroso
qgue fallen, por dos razones: la primera porque, occdodo proceso, un Proceso de
Desarrollo de Software es de naturaleza dinamgajnesistema dinamico, que cambia
continuamente a lo largo de sus etapas [18]. Largky porque son aplicados en entornos

de desarrollo diferentes a los que los origina@#j [25] [26].
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Introduccién

La perseverancia de la problematica en la gest@®npibyectos software ha
conducido a los implicados en la industria delvgafe por numerosas investigaciones
enfocadas en descubrir las causas y posibles snkgimas alla de los avances técnicos y
metodoldgicos ya alcanzados. Comenzando por lesepos resultados de estudios de
Siegel en 1990 [31], siguiendo con el informe “Gdfaalizado por The Standish Group
en 1994 [32], e incluyendo experiencias practicaspartidas en eventos internacionales
recientes como “Solo Requisitos 2008” [4], que e¢eggn profesionales del software que
dirigen organizaciones mundialmente reconocida&téko Telelogic, Borland, entre otras)
coinciden en que, por ser los requisitos los citoersobre los cuales se construye un
producto software, de las buenas practicas enfilmi@én y gestion de requisitos depende
gue los productos se entreguen en tiempo, denttosdeostos y con la calidad esperada
por los clientes.

Asi, ante los persistentes fracasos registraddaseiareas de gestion de desarrollo
de software (estimacién, planificacién, seguimieptwontrol) por contar con el apoyo de
modelos solo “aparentemente” confiables y habienesaltado la relevancia de la
Ingenieria de Requisitos (IR) como pieza clave dertonidades para el éxito de un
proyecto, se percibe la necesidad de desarrollatelns dinamicos, los cuales asumen
explicitamente que una multiplicidad de variables@acion, como esfuerzo y costes de
un proyecto software, cambian a lo largo de lasntiés etapas del proceso de desarrollo,
considerando q cada una de ellas tiene una coaititbale valor para el éxito no menos
importante que las otras. Son estos modelos lospguaiten realizar estimaciones y
simulaciones que predicen los cambios en los coiiesnecesidades de personal o el
incumplimiento del calendario previsto [13] [25].

Habiendo destacado la importancia de la definigigiestion de los requisitos para
una eficaz gestion de proyectos software y sefialé limitaciones de los
modelos/métodos de gestidn existentes, el presertajo formaliza un modelo dinamico
extendido, que tomando como base el primer modelandco, el de Abdel-Hamid y
Madnick, reconocido como referencia obligada paesadollos posteriores a él, lo
extiende afiadiendo a modo de sub-modulo, un madiEigproceso de la Ingenieria de
Requisitos, ya que precisamente la carencia dekloate Abdel-Hamid y Madnick es la
omisién de la etapa de analisis.

Con este desarrollo se lograria un modelo dinargie® abarca integralmente el

proceso de desarrollo de software desde el anélisita la prueba y la interaccion entre
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Introduccién

estas etapas, que potencie de manera efectivaseingeiio del proceso de gestion de
proyectos software.

El trabajo de investigacion desarrolla el modeloadiico extendido segun la
Metodologia de la Dinamica de Sistemas (DS) comwaheenta para modelar y de
simulacién, que de soporte a la tarea de gestiopralgectos de desarrollo de software.
Desde estas dos perspectivas de la DS (modeloweasiidn) seré posible:

. Visualizar las interacciones entre las diferentagables que intervienen en el
proceso de gestién y los cambios que en ellas adupen, a lo largo del
proceso de desarrollo, en tiempos muy reducidos.

. Determinar las consecuencias de las relacionesvamigibles a través del
analisis de los resultados arrojados por la sinmubacgenerados bajo
diferentes condiciones.

Se prevé que, con el apoyo de la herramienta delaidn derivada de este

modelo, el equipo de gestién podra contemplar uplianmnango de situacioneentesde
tomar las decisiones relevantes en la gestion mbelepo de desarrollo de software, para

posteriormente formular politicas de decision éfestpara lograr el éxito del proyecto.

Este trabajo ser organiza de la siguiente formaelEGapitulo | se enuncian los
problemas y necesidades que enmarcan el estadacdedtion y se definen los objetivos e
hipotesis que forman el eje conductor del preswatmjo. Los marcos referenciales que
sintetizan los conceptos y el contexto de la ingasion, se detallan en el Capitulo II.
Luego en el Capitulo Ill se describe el modelo tdmaomo base, el modelo de Abdel-
Hamid y Madnick. El Capitulo IV detalla el modelgtendido derivado del modelo base
con la descripcion de un submodelo de la etapandiss y una interfase. Este capitulo
también contiene una descripcion de la herramidataimulacién derivada del modelo
extendido. La prueba del modelo global con la erpemtacion de un caso de estudio bajo
la herramienta de simulacion, se muestra en elt@api.

Finalmente, se presentan las Conclusiones deljorakalizado, seguido de las

Referencias Bibliograficas y los Anexos.
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Problemas. Necesidades. Objetivos. Hipotesis

[.1. Problemas

[.1.1. Observaciéon del Fenémeno

Como cualquier otra organizacion abocada a la @odn, las dedicadas al
desarrollo de software mantienen entre sus pritesgines, la produccion de software de
acuerdo con la planificacion inicial realizada, rads de una constante mejora con el fin de
lograr los tres objetivos Ultimos de cualquier s de produccion: alta calidad y bajo
costo, en el minimo tiempo. La gestion de un PmcksDesarrollo de Software engloba
todas las funciones que mantengan a un proyectbodde unos objetivos de costo,
calidad y duracién previamente estimados. La maydei estas funciones y técnicas de
gestion y control empleadas, se han importado des dhdustrias de produccion que
desarrollaron estos métodos a principios de sigsago [28].

Pero aun con la ayuda de estos primeros métodag iha podido superar aun la
llamada “Crisis del Software”, ya que la industde desarrollo de software sigue
caracterizandose por ejecutar proyectos para les apn demasiada frecuencia, se han
alcanzado limites elevados de imprecision en i@hacbn los niveles de plazo, costo y
calidad inicialmente previstos.

Esto se debe al hecho que estos métodos tradieso(@DOCOMO, SLIM, SofCost,
PERT, GANT, etc.), tan arraigados en la culturalaengenieria de Software, son
estaticos, empiricos y univariabl§6], que si bien son faciles de usar y requierecap
informacion inicial, utilizan formulas derivadas gimcamente (obtenidas a través de una
muestra reducida de proyectos), provienen de evdode desarrollo muy concretos y
organizaciones especificas y se basan en el tamafiproyecto. Es por ello que son
modelos de validez cuestionable en ambientes derdée distintos a aquel en el que se
obtuvieron los datos y solo facilitan el punto @etiola en la actividad de gestion, librando
al azar la cuantificacion y medicion de las diféesnvariables del resto de las etapas de
desarrollo del software que sin dudas, por su aklza dinamica, estaran afectadas por un
gran numero de variaciones [21] [29].

Ademas, estas herramientas de estimacion y seguonieportan una gran
cantidad dedatos que un director del proyecto debe ser capaz dpirgtar y utilizar
habilmente en la consecucién de sus objetivos.eBibargo, dada la complejidad que
encierran los proyectos de software por su progiuraleza dindmica, es necesario
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disponer de alguna herramienta noodelo dindmicoque sea capaz de suministrar
informacion(y no datos) acerca de la evolucion en el tiemplosi@royectos en ejecucion,
a partir de la cual se puedan tomar las decisideegestion pertinentes [32]. Desde esta
perspectiva, es preciso reconocer que la gestidGesnma actividad meramente técnica a
través de la cual se obtienen medidas de deterpsratdbutos del proceso de desarrollo
de software, sino que por el contrario, pErnacceder y utilizar informacion derivada
de un complejo dinamismo que caracteriza al enteauio-técnico-politico-cultural de la
organizacion que desarrolla y/o utiliza el produstitiware.

Existen algunos modelos dinAmicos, MDB (Modelo iigb Basico) [1] y MDI
(Modelo Dindmico Intermedio) [27], que intentan g@ola compleja tarea de la gestion
del proceso de desarrollo de software entendidausnaspectos socio-técnico-politico-
cultural, sin embargo éstos presentan la limitadi@n serparcializados ya que su
aplicabilidad depende del nivel de conocimienie ge tenga del proyecto, conocimiento
gue a su vez depende, fundamentalmente, de la @¢agasarrollo en la que se encuentre
el proyecto. Es decir que estos modelos se ceptragtapas particulares del proceso de
desarrollo. Por su parte el MDB solo puede sercable en las primeras etapas de
desarrollo, cuando se tiene poca informacion sebpeoyecto a realizar y se necesita tener
una primera aproximacion de cudl podria ser laumidh de las variables fundamentales
del mismo. Mientras que el MDI podra ser aplicabtte etapas mas avanzadas, cuando
existe conocimiento de un numero importante debwativs del proyecto y de la
organizacién de desarrollo.

El MDI s6lo contempla las etapas de disefio, caatifiin y prueba, dejando de lado
la etapa inicial del proceso de desarrollo que leandlisis y la Ultima que es el
mantenimiento del producto software. Por ser el MDD reduccion del MDI, posee las
mismas carencias.

Es de esperar entonces, que del modelo que seaplapendera el nivel de detalle
de la informacion que se obtenga para llevar a tabdareas de gestion, y puesto que
estos modelos existentes no contemplan la totali@hgroceso de desarrollo, ya que lo
limitan a etapas especificas (disefio, codificagfoprueba), dejan de lado una gran
cantidad de atributos del proyecto y de la orgadrade desarrollo involucrados en las
otras etapas no menos importantes por las que reseaando el software, que son

necesarios conocer para una gestion global eficaz.
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[.1.2. Enunciado del Problema

Las medidas de éxito para un responsable del pimgea muy simples, lograr la
satisfaccion del cliente finalizando el proyectotiampo y dentro del presupuesto
inicialmente previstos. Sin embargo, en la praciies problemas a los que se enfrenta el
responsable de proyectos cuando intenta cumpéis €tpectativas son complejos.

Esta complejidad radica en que los proyectos darde® de software son
altamente dinamicos en su naturaleza. Mientras rogepto evoluciona y los eventos
progresan, rara vez se ajustan al plan de trabagundentado. Muchos factores
contribuyen a que el proyecto se desarrolle a wmoridiferente al del plan. Cuando el
progreso percibido es diferente al anticipado, ameh ajustes al proyecto en tiempo real
para adaptarse a los cambios. Estos ciclos demesatiicion inherentes deberian ser
capturados en un modelo de proceso para que diséarh/].

Pero si bien la Ingenieria de Software ha avanzadoel desarrollo de
metodologias, herramientas y estandares que asegjuégito de los proyectos a través de
modelos de procesos de creacion de software mésgineos y rentables, atendiendo a su
perspectiva dinamica, poco se ha considerado acidal a las posibilidades de mejora del
proceso desde un area de oportunidad declarada lesmmoas prometedoréa etapa de
analisis de requisitof?] [9] [16] [18] [33].

Estadisticas [5] [12] [13] [25] [34pan revelado que mas del 50% de las causas de
fracasos en la gestion de proyectos estan relatasna una inadecuada Ingenieria de
Requisitos.

Mas aun, todavia se ejecutan proyectos en losageepltura de requisitos sucede en
forma estatica y cerradasugiriendo que un proyecto es ordenado y progeesatapas
bien definidas y predecibles hasta su finalizadidcual es més falso cuanto mas grande y
complejo es el sistema que se va a desarrollar [14]

Sin embargo, aunque se ha reconocido a la etagiaatisis de requisitos como area
de proceso clave para el éxito de los proyectpsodllema persiste y, en forma general, se

puede plantear de la siguiente manera:

El proceso de gestion de proyectos softwaaece de modelos de soporte
dinamicos e integralegue incluyan laetapa de analisisle requisitos/ su interaccion con

el resto de las etapas del proceso de desarrolke(t, codificacion y prueba).
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“No Silver Bullet" [6] expone que todavia no hayalala de plata que pueda acabay

con el problema que impide que el software functmreectamente en tiempo y en

A pesar de los avances, desde la perspectivagisien de proyectos de desarrollo ge

Cada afo los costos del desarrollo de softwarerg@ar aumentando. Comparado a

otras areas de ingenieria, los esfuerzos de seftagrerimentan numeros elevados ¢le

costo.

software, esta ley sigue siendo valida al dia de ho

desarrollos que terminan con costos y tiempos ddados [7].

A patrtir del enunciado del problema se pueden ftarras siguientes interrogantes

que guian el desarrollo del presente trabajo:

¢Es posible introducimejoras en el proceso de gestion de proyectos
software mediante la incorporacion de modelos dinamicos pieteso de
Ingenieria de Requisitos a los modelos de sopda@estion?

¢ La formalizacion de un modelo dindmico de gestiénirado en la mejora de
la etapa de andlisis, puede incrementar la prédiddd decostosy tiempos
del proyecto software?

¢ La formalizacion de un modelo dinamico de gestiénirado en la mejora de
la etapa de andlisis, puede incrementaralalad del producto software?

¢ La incorporacion de un modelo del proceso de irgande Requisitos a los
modelos de soporte de la gestion, puede aumentprotductividad en el

proceso de desarrollo de software?
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[.2. Necesidades

Mohanty [23], en un estudio de aplicacion de difiege modelos de estimacion
empirica (tradicionales), resalta la importancia tjgnen en los métodos de estimacion no
so6lo los aspectos técnicos del entorno de desagilb también las diferentes politicas de
gestion que se aplican. Estas politicas dependetadearacteristicas propias de la
organizacién e inclusive de los propios directategproyectos, aspectos que la mayoria de
estos modelos no consideran.

Atendiendo a estas necesidades, a principios dédada de los '90 se presenta el
primer modelo dinamico de Abdel-Hamid y Madnick, @lal incorpora el entorno
socio/politico de la organizacion, su nivel de ntaedw todas las actividades relacionadas
con la gestion de recursos humanos, producciéoftigese, planificacion y control.

Este modelo y los derivados de él, estan basadts [Rinamica de Sistemas cuya
utilidad, en el contexto de la gestion, radica istirtos aspectos:

a).- Entender las interacciones entre las variatdevantes que traman la complejidad
dindmica de la gestion de un proyecto,

b).- Formular politicas de decision efectivas pagaar el éxito del proyecto,

c).- Conocer los efectos secundarios de las deeisitomadas sobre la globalidad del
proyecto.

Esto es posible ya que los proyectos pueden sedaios sin el riesgo de utilizar
recursos de manera inadecuada y ademas con elidierad adquirir el aprendizaje
necesario para aplicarlo posteriormente en ladagaversion o ejecucion.

Por supuesto, no se puede negar que los trategbzados en el contexto de los
modelos dinamicos de soporte a la gestidn son itaupi@s, pero aun asi, existe una
importante brecha por superar. Esta reside @areialidad del primer modelo dinamico,
de Abdel-Hamid y Madnick, y por consiguiente de dr®s modelos que de €l se derivan,
por no tratar integralmente todas las etapas aelego de desarrollo de software, ya que
s6lo contemplan las fases de disefio, codificaciprugba. Esto lleva a que en el proceso
de gestidbn no se contemplen aquellos atributos igieEvienen en la primera y tan
importante etapa como lo es laatglisisy que sin duda influyen en el resto de las etapas
del proceso de desarrollo.

Precisamente, la atencién de investigaciones slérplicados en la industria del
desarrollo de software orientada hacia el campla destion de proyectos, llevo a indicar
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que las causas mayores de fracasos estdn en amastambiente social y politico, los
acuerdos legales y los factores humanos [14]. Poestas areas las que caracterizan la
etapa de analisis de requisitos, se puede indiaesta etapa del proceso de desarrollo de
software es un area critica de oportunidad panmadgra del proceso de gestion en la
consecucion de proyectos exitosos.

Es por ello que el presente trabajo, partiendoadeventajas de la metodologia
Dinamica de Sistemas y de la carencia de modela@smicos globales de gestion, busca
llenar ese vacio con la formalizacion demiodelo dinamico extendido para la gestion de
proyectos de desarrollo de softwagee, tomando como base el primer modelo dinamico
(de Abdel-Hamid y Madnick) y mediante la adicion ldeetapa de analisis omitida en
dicho modelo, pueda aplicarse integralmente a oadade las etapas basicas del proceso
de desarrollo de software (analisis, disefio, ccakifibon y prueba). Asi, tratando las
particularidades de cada una de ellas, las cuptasaa diferentes niveles de conocimiento
sobre el proyecto y la organizacion, y al mismmpe acoplando los resultados obtenidos
en cada etapa se puede analizar la evolucion gligh@royecto, apoyando asi a la tarea de
toma de decisiones en la gestion del proceso agerdés.

La utilidad de este modelo seria doble: por un,lg@omitiria analizar de manera
aislada las singularidades de las etapas de anafisiefio, codificacion y prueba en
relacion a la gestion y, por otro, permitiria ealafos resultados de una etapa con la
siguiente para analizar las repercusiones que tieaeetapa concreta sobre el resto del
proyecto. Esto permitird disponer de informaciors rodnfiable para tomar decisiones que
conduzcan a resultados de gestidn exitosos.

Al mismo tiempo, con este modelo, el aporte ahate gestion de proyectos de
desarrollo de software (Ver Figura I.1), seria dobl

» Teorico: consistiria en la definicion conceptual y mateoaatel modelo propuesto
correspondiente a ltase de andlisisy su interfaz con las etapas restantes del
proceso de desarrollo de software (disefio, codificay prueba) contempladas en
el modelo tomado como base, obteniendo asi un madtelgrado que abarques
etapas analisis, disefio, codificacion y pruebantesople ademas el enlace entre

ellas, para conseguir una gestion global del proces

* Practico: consistira en la construccion de una herramieataimulacion, derivada

de la formalizacion matematica que se indica eapelte teorico, la cual permitira

Lassalle, Judith Alejandra 7



Problemas. Necesidades. Objetivos. Hipotesis

ensayar diferentes alternativas de gestion cogstitlb de esta manera una guia

para el director del proyecto en la toma de desesoque conduzcan al éxito del

mismo.
oo Modelo Extendido R
/ Modelo de Abdel-Hamid y Madnick [1]
Aporte
' | ANALISIS [T) | DISERO CODIFICA- | | pruUEBA || ! ( Tedrico
| CION :
Herramienta de
Simulaciér Aporte
ﬂ >Préctico

Directores de Proyectos Software

C] Etapas y actividades a desarrollar en el modelpyasto por el autor del presente trabajo

C] Etapas ya desarrolladas en el modelo de Abdel-Hamiddnick

Figura 1.1. Esquema del Trabajo Propuesto

En la Figura I.1. se muestran las actividades wapks en el presente trabajo de
investigacion. La originalidad del trabajo (indieadn recuadros sombreados) involucra,
por un lado, la definicion del modelo correspontiem la etapa danalisisy suinterfaz
con las etapas restantes del proceso softwardi(disedificacion y prueba) contempladas
en el modelo base de Abdel-Hamid y Madnick. Poo d&do, a partir del modelo
integrado, se deriva una herramienta de simulamigos resultados serviran de guia a los
directores de proyectos en el proceso de toma dsialees relacionadas con la gestion de
proyectos de desarrollo de software, que abargséeda etapa de andlisis hasta la etapa

de prueba.
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1.2.1. Necesidad de un Modelo Dinamico Integral

[.2.1.1. ¢ Por qué desarrollar un modelo dinamico de simuldeipara la

Gestion de Proyectos Software?

Un modelo de simulaciones un modelo computacional que consiste en la
abstraccion o representacion simplificada de uersig dinamico complejo. Estos modelos
tienen la ventaja de poder experimentar diferedéessiones y analizar sus resultados en
situaciones donde el costo o el riesgo de una Empstacion real son excesivos. Ademas,
los modelos de simulacion permiten el estudio sesias complejos que resultan dificiles
de representar mediante modelos estéticos [23].

Lo que da origen a dicha complejidad lasincertidumbre, el comportamiento
dinamico y la retroalimentaciéque caracteriza a la mayoria de los sistemassteale

En un proyecto de desarrollo de software (PDSesexcepcional encontrar estas
caracteristicas. Es sabido que existen aspectsae de un PDS y de la organizacion que
lo lleva a cabo, sobre los que no se tiene coneditmio este es muy vagadertidumbre;
también, las variables que participan en dichoggodoman diferentes valores conforme
se avanza en el ciclo de videofhportamiento dinAmig¢py a su vez cambios en esas
variables influyen sobre la evolucién global delqaso Ketroalimentacio.

En [22], para destacar las caracteristicas dindndeaun proceso de desarrollo de
software, se expresa que éste es un sistema dmamioplejo y cuya complejidad
promueve un comportamiento que no puede ser evaluatisamente sélo a la luz de la

experiencia humana.

Un proceso de desarrollo de software presentagagestes caracteristicas:

* Varios componentes interrelacionadosn sistema software esta formado por
varios componentes interrelacionados. Las relasi@mre estos elementos son
complejas y pueden causar un comportamiento ndativttuEste indica que hay
implicaciones de un cambio en un componente délvacé que requiere analisis
mas profundos para comprender sus impactos.

e Comportamiento dinamico complejel desarrollo de software es una tarea
dinamica. Muchos elementos del proyecto, tales ceiequipo de desarrollo,

partes producidas, varian a lo largo del procesdesarrollo. Los efectos de una
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accion aplicada a un proceso de desarrollo, sebgerenucho mas tarde que la
accion misma. Asi, el proceso de desarrollo devsoé puede presentar relaciones
causa-efecto que pueden ser distantes en el tielmpoyal es una importante

caracteristica dinamica.

* Bucles de realimentaciomos procesos de desarrollo de software presenteliesu
de realimentacion, donde los efectos de una ageifierzan las condiciones que
promovieron su aplicacion.

* Relaciones no linealedos proyectos de desarrollo de software presemiachas
relaciones no lineales entre sus componentes. Estagones son identificadas
cuando los efectos de una accion no son propoie®ados de la accion original.

e Manipulacién de datos blandosin proyecto de desarrollo de software no es
meramente un tema de ingenieria, es esencialmem@sfuerzo humano y no puede
ser considerado solamente en términos de sus cemiasny sus relaciones. Es por
ello que cierta informacion cualitativa, tal coma mnotivacién del equipo, el
cansancio de los desarrolladores, las caractasséispecificas de la organizacion,
son relevantes para determinar los atributos dslgato, como su costo y tiempo

de conclusion.

A partir de las caracteristicas mencionadas amteeiote, se infiere la necesidad de
contar con un modelo dinamico de simulacion de tocgso software. Este modelo
proporcionaria los medios a través de los cualepusgla experimentar para obtener
conocimiento del propio proceso de desarrollo ylalerganizacion para predecir su

comportamiento/evolucion y su influencia sobreesto del proceso y la organizacion.

Existen otras razones para desarrollar un modelcsinrilacion del proceso
software miradas desde la perspectiva de la gedfinrla mayoria de las ocasiones la
simulacién se comporta como una ayuda en el prodestmma de decisiones, también
favorece el estudio y disminucion de los riesgassgsora a la direccion en los niveles
estratégico, tactico y operacional.

Dentro de esas razones, las principales son [22]:

» Gestion estratégicd.a simulacion puede ayudar a resolver un amplngo de

cuestiones relacionadas con la gestidén estratégicastos casos, los modelos

de simulacion recogen el comportamiento de la érgaidn en una serie de
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parametros que asumiran valores diferentes seg@uoestion que se trate de
resolver. Los directores de proyectos pueden cangas resultados de los
diferentes escenarios simulados obteniendo un @oi®do extra que les
ayude en la toma de decisiones.

* Planificacion: La simulacion del proceso software se puede aptanto en la
planificacion inicial del proyecto como en las sigas planificaciones o
modificaciones que se realicen conforme el proygctmresa. La prediccion
del esfuerzo/costo, el tiempo de desarrollo, ledadl del producto, los niveles
de personal necesarios, etc. son algunas de lasilijasles que se pueden
estudiar mediante la simulacion de diferentes esten

» Control y gestién operacionalLa simulacién también puede proporcionar un
soporte efectivo para las actividades de contrgestion operacional de los
proyectos software. La evolucién de las variablages del proyecto (como el
estado actual del progreso, el consumo de recussaslidad percibida, etc.)
puede ser monitoreada y comparada con los valtaegigados. En estos casos
resultara imprescindible disponer de informaciortalkeda, actualizada y
precisa del proyecto cuyo modelo se simula.

* Mejora del proceso y cambio tecnolégicha simulacion puede facilitar el
proceso de toma de decisiones en el ambito de jarandel proceso ya que
permite predecir el impacto potencial de un candniel proceso antes de que
éste se haga efectivo en la practica. Como conseielidambién sera posible
utilizar la simulacion en el disefio de procesoaratdres especificos para una
determinada organizacién. En este mismo sentidgijalacion también puede
facilitar la toma de decisiones relacionadas concambio de la tecnologia
empleada dentro de la organizacion.

» Comprension El propio proceso de construccion de un modelsidgrilacion
permite ampliar el conocimiento que se tiene aceecka organizacion y de sus
procesos de desarrollo, ya que resulta necesanmmceo y comprender
correctamente los lazos de realimentacion, sudosfgclos retrasos existentes
en el proceso para que el modelo sea preciso. Agjesra esta etapa de
construccion del modelo es probable que se idguéfi aquellas areas del
proceso donde la incertidumbre es mayor y resufie complicado, al igual
qgue en la realidad, predecir la salida. Finalmelo®,modelos de simulacién
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favorecen la comunicacion entre los miembros derfganizacion ya que
permiten compartir, bajo una representacion forxadk, el conocimiento que
cada miembro tenga del proceso software.

* Formacion y aprendizaje No es una novedad que la simulacion se defina
como una herramienta eficaz para la formaciéngpetndizaje. La simulacion
es un medio para que el personal pueda practicaprender gestion de
proyectos. Un entorno de entrenamiento basadawanassion permite aprender
los resultados mas probables de las decisionessi®ig mas frecuentes y que,
a menudo, resultan incorrectas como, por ejemplelaatar excesivamente la
etapa de codificacion, eliminar las revisiones @uoir el esfuerzo asignado a
las actividades de prueba. El entrenamiento basada simulacion también
ayuda a los directores de proyectos a aceptartadesl muy diferentes a los
que esperaban cuando tomaron la decision. De estara) se consigue que el
director obtenga una experiencia que, de otra fosdla hubiera adquirido tras

afnos de experiencia gestionando proyectos reales.

Por lo expuesto precedentemente, un modelo dinamécsimulacion es una
potente herramienta paragastion de proyectos

Si la gestiébn de un proyecto software se considerapuesta por una serie de
actividades que se encuentran integradas, en gtlzaie que una determinada accién
desarrollada en un area afectara a otras areaspdelo dinamico de simulacion favorece
la comprension de la naturaleza integrada de ogede proyectos al describirla a través
de sus procesos, estructuras e interrelacionesigales. Por ejemplo, a través de un
modelo tal, se puede analizar como un retraso ecalehdario afectarq al costo del
proyecto, y si afecta o no a la motivacion del pgw a la calidad del producto. O bien,
analizar como la accion de reducir la calidad adogiisitos implementados en una version

concreta del producto software contribuye a cunigdimprevisiones temporales o de costo.

Otra ventaja de los modelos de simulacion que s@ sl soporte de la gestion de
los procesos de desarrollo de software, es queepueiplearse cualquiera sea el nivel de
madurez de la organizacion (segun CMM - CapabMpturity Model) que los lleve a
cabo, a la vez que les permite obtener conocimiegui® les ayuda a avanzar en la

obtencion de una madurez mayor [23].
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En elnivel de madurez %e puede introducir la idea del proceso de soéwamo

una entidad dinamica cuyo comportamiento esta galder por lazos de realimentacion.
De esta manera, el director del proyecto tomaréactmcon los entornos de simulacion y
con la potencialidad y ventajas del empleo detgstede modelos.

Las organizaciones que perteneceniegl 2 pueden comenzar a disefiar modelos
de sus procesos y examinar algunas de las progieddel sus comportamientos. En
concreto, se pueden desarrollar modelos de gedgi@moyectos muy generales (sin un alto
nivel de detalle) que permitan simular aspectastabmo la planificacion, el seguimiento
y supervision del proyecto. En este nivel de magusélo se dispondra de medidas muy
generales (basadas en la experiencia en la mai®tés ocasiones) relativas a los costos y
al calendario. Las métricas del producto, comogpamplo la densidad de errores, no estan
disponibles todavia. Por tanto, estos modelos melacion sélo seran aproximados en
cuanto al nivel de detalle con que se pueden adnstra la precisién de los datos que
reciben en su entrada. No obstante, representanmienzo importante para la prediccion
cuantitativa.

Las herramientas de simulacion actuales permitemdfada construccion de
modelos muy sofisticados. Sin embargo hay que tmeuenta que dadas las limitaciones
de los datos métricos disponibles en el nivel Zaladacién de los modelos a este nivel es
muy dificil de alcanzar. Por tanto, en este niegbseden utilizar los modelos para obtener
avances cualitativos, pero su capacidad de prédiccuantitativa debe estar todavia
cuestionada.

Ya en unnivel 3del modelo CMM, las organizaciones aplican un siafaspecial
sobre la ingenieria del producto, la definicionnfal de los procesos de ingenieria y la
instrumentacién de estos procesos. Por tanto, da6ge(que inicialmente trataba a las
actividades de ingenieria como cajas negras) @is@®@ conocimiento sobre el interior de
estas actividades. Los datos recogidos de la dxsérv de los procesos de ingenieria
pueden servir de soporte para las actividades dwila&tion, para comprender el
comportamiento, estabilidad y sensibilidad de lasnloios. Ya que los procesos de
ingenieria conducen muchos de los procesos dedgekdi simulacion precisa del nivel de
ingenieria resultara en una precision mejoradd eivel de gestién. Por ejemplo, las tasas
de correccion de errores afectan al tiempo deifiaeibn de los modulos software y esto,

tiene un efecto directo sobre el calendario deygrto.
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El nivel 3 también otorga una gran importancia aeéinicion, mantenimiento y
reutilizacion de procesos en una organizacion. lsfica que las organizaciones del
nivel 3 deberian soportar una libreria de los poseque pueden reutilizarse, con una
adaptacion adecuada, en otras partes de la orgamz&lanteniendo las definiciones de
los procesos como modelos de simulacion, un usfigrioo de un proceso existente puede
evaluar las caracteristicas de evolucién de losgsas dentro del contexto de un proyecto
para un nuevo usuario y puede adaptarlo de unarmanecho mas precisa que los
procesos estaticos tradicionales.

Finalmente, en el nivel 3 la formacién recibe uangénfasis. En muchas industrias,
la simulacion es un componente esencial de estdadact. Sin embargo, la industria del
software no ha explotado aun esta aplicacion. Cberoamienta de entrenamiento, la
simulacién puede ayudar a mejorar el proceso da wendecisiones. Las areas claves de
proceso como el seguimiento y supervision, asegaramde la calidad e ingenieria del
producto software son candidatos perfectos pagatetnamiento basado en simulacién.

El énfasis de las practicas de ingenieria en @l dyhace que sea muy importante
recoger métricas del producto. Estas métricas emténiadas con parametros como la
duracién de las tareas, la estabilidad de los séqai y los defectos de disefio y
codificacion y permitiran validar los modelos deanslaciéon con un alto grado de
confidencialidad. Ademas, las métricas de cadanpeiréd se deben recoger con el detalle
suficiente para permitir la generacion de distribnes estadisticas. Las simulaciones
estocasticas que utilizan estas distribuciones iiestm acceder a la incertidumbre de las
variables independientes como, por ejemplo, laymtieidad del equipo técnico. Tener el
conocimiento de la incertidumbre asociada con eftacoo calendario planificado
inicialmente seria de un valor apreciable en lai@esle riesgos y mejora del proceso.

En el progreso hacia é@livel 4 la validacion de los procesos simulados gana en
rigor y refleja el nivel de confidencialidad ganatravés de la experiencia. Si se realizan
modificaciones a los modelos del nivel 4 existe alta probabilidad de que los cambios
de comportamiento que exhiba el modelo se produtaarbién en la realidad. Esto
proporciona a la direccion la confianza de queplaslicciones resultantes de la simulacion
son generalmente mejores que las que se basarsigaoheénte en el juicio humano. Los
directores son mas capaces de asumir los riesgesoddicar sus procesos o integrar

nuevos elementos en los ya existentes.
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En el nivel 4, el objetivo es operar los procesesti de limites de rendimiento
cuantitativo.La simulacién es un medio para determinar cualbsrser esos limites. En
primer lugar se deben determinar los limites de Magables dependientes (limites
principales de costo, plazo y calidad). Estos #miactian como restricciones de las
variables independientes tales como densidad daeesrrrecursos, etc. A través de la
simulacién es posible determinar los limites supes e inferiores que estas variables
dependientes no deben exceder con el objeto deslqoesto, la calidad y el plazo se
mantengan dentro de los limites aceptables.

En este nivel, la simulacion también va a permpitedecir (dentro de un intervalo
de confianza) si el proyecto va a cumplir con éxit® objetivos del proyecto. Por otro
lado, estas averiguaciones se pueden hacer erumrabgomento del ciclo de vida, basta
con inicializar el modelo con una instantanea deditos actuales del proyecto real.

A partir de las experiencias del nivel 4, se oldremn conjunto de métricas de
calidad, modelos validados que pueden utilizarsa paguir y dirigir (en tiempo real) el
curso del proceso. En eivel 5 esta experiencia se utiliza para realizar camhiés
radicales en los procesos, es decir, para cambsarcdémponentes principales de los
mismos. En este nivel 5, se prueban mejoras o sueaaeras de construir el software en
un ambiente controlado. Insertar un nuevo compenentun proceso posee un elemento
de riesgo independientemente de cuales sean lagagade analisis. Pero las ventajas
ofrecidas por el uso de la simulacién ayudan aaiedh riesgo de manera significativa.
Ademas, es posible comparar la salida de la sinduladel cambio en un proceso, con la
salida real de ese proceso sin modificar.

Un factor muy importante en el nivel 5 es la capadide responder rapidamente a
la nueva tecnologia, por ejemplo, las herramie@ASE y las herramientas de flujo de
trabajo. La insercion de estas nuevas tecnologissepimportantes efectos, entre los que
destacan los factores de riesgo humano, que laaiin no puede tener en cuenta de
manera completa, pero su utilizacion puede oriesdbre sus efectos. Existe también una
importante conexién entre la simulacion, el fluptdabajo y las métricas. Por un lado, la
simulacién puede identificar dénde puede instruarsetun proceso (es decir, los puntos
en los que los datos deben insertarse para cordwgmulacion). Por otro lado, el flujo de
trabajo nos ofrece la oportunidad de recoger natrautomaticamente en una rutina, de
una manera precisa y no intrusiva. Por tanto, Haulsicion soporta el flujo de trabajo
apuntando al lugar donde éste debe ser instrunentaigntras que el flujo de trabajo
proporciona los datos que permiten validar la satidh.
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En sintesis, las organizaciones de nivel 5 poseatelns detallados y validados
para sus procesos. Son capaces de realizar cammipiogantes en sus procesos, validarlos
a través de la simulacion y poseen un alto nivetaldianza que, cuando se lleva a la
practica hace que los procesos respondan de laamsamera que lo hace la evolucion
real. El énfasis sobre la insercidén tecnoldgica sgieealiza en el nivel 5, puede verse
favorecido por la simulacion que permite averigehrimpacto de los cambios de

herramientas sobre el proceso antes de llevadmesde a la practica.

Resumiendo, el desarrollo de software es un proceswlejo y dinamico ya que
en él hay muchos factores interactuando a lo ldgge@iclo de vida, que impactan sobre el
costo y tiempo del proyecto de desarrollo y solarecdlidad del producto software
desarrollado. Ademas, la industria del softwarestammtemente se enfrenta a demandas
crecientes de calidad, productividad, lo que hacéadestion de proyectos de desarrollo
de softwareuna de las mas dificiles y desafiantes tareasuefgwier organizacion de
software. Por esto, no sorprende que la gesti@ralgectos sea una de las areas en las que
las técnicas de simulacién de processs hayan aplicado en el dominio de la ingenieria
del software durante la Gltima década, comenzandeektrabajo pionero de Abdel-Hamid
T. K. y Madnick, S. E.

Con la publicacion en 1991 de este primer modelamdico para la simulacion de
la gestion de proyectos de desarrollo de softwaresignificativo avance toma lugar en el
campo de la gestion de proyectos. Se dio lugar @&esn nueva la cual permitié una mejor
comprension de las diferentes variables a ser dersias y las complejas relaciones entre
ellas y la investigacion del impacto de un cambitnolégico, de diferentes politicas de
gestion, del nivel de madurez de una organizaaimesel proyecto en su totalidad antes

de comenzar el desarrollo.

1.2.1.2. ¢ Por qué agregar un modulo que contemple la etagaAhalisis

en un modelo de Gestion de Proyectos Software?

En palabras de Brooks [6]: “La parte méas dificil lanconstruccién de sistemas
software es decidir precisamermjeé construir. Ninguna otra parte del trabajo concalptu
es tan dificil como establecer los requerimienézsitos detallados, incluyendo todas las

interfaces con humanos, maquinas y otros sisteaftvgase. Ninguna otra parte del trabajo
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puede perjudicar tanto el resultado final si ésteealiza en forma incorrecta. Ninguna otra
parte es tan dificil de rectificar posteriormentésequé construir se define en la primera
etapa del desarrollo del software que es la etagendlisis.

Es esta etapa el punto de partida obligado de poolgecto de desarrollo. Por lo
tanto, el desarrollo del software s6lo puede seraido cuando se tiene bien establecido lo
gue se quiere producir. Si los desarrolladoresamm@en de forma precisa el problema a
resolver, no es probable que se obtenga una solgoidGecta y Util. El riesgo es obtener
una solucion técnicamente perfecta pero que natetigdad.

Cuando se trata de sistemas complejos, esta définie lo que se quiere no es
trivial. Por ello, muchos productos de software s&ocomportan como seria deseable.
Hacer una definicion que cubra todas las necessddel@in sistema complejo es una tarea
dificil.

Pero... ¢porqué tanta dificultad? Es que, comxpoesa Brooks, la definicion de
los requisitos es una etapa donde inevitablemexigteeambigledad, incompletitud,
contradicciones que atentan contra el correcto @oroi de la vida del producto. La
definicion de requisitos de un sistema complejaezre volatilidad, incertidumbre, que se
derivan de la participacion de muchos usuarios (pogue los requisitos entran en
conflicto), de un entorno de negocios y técnico gambia (nuevo hardware, nuevos
sistemas, cambios en las prioridades de nego@asyios legislativos, etc.) y de la propia
maduracion a causa del conocimiento adicionalpfddl desarrollo o de presiones del
entorno o de la organizacién que no son previstas.

Por lo expresado anteriormente es que no resuttamlasso el hecho que los
investigadores marquen como origen de la CrisisStdgtware las primeras etapas del
desarrollo, y mas, que las deficiencias en la dadin y gestion de requisitos constituyan
una de las principales fuentes del problema. Efiagho comprobado, que los errores
originados en la fase de captura de requisitosgrupdrmanecer sin ser detectados hasta la
fase en la cual el sistema esta implementado ydouasto ocurre, segun dichos estudios,
el costo de un cambio de requisitos una vez erdoeghproducto es entre 60 y 100 veces
superior al costo que hubiera representado el mambio durante las fases iniciales del
desarrollo, puesto que la propagacion hacia fagstefores de la construccion, provocan
que los errores sean mas graves Y dificiles deegiorrequiriendo esto mayor esfuerzo,

tiempo, y por lo tanto mayor costo.

Lassalle, Judith Alejandra 17



Problemas. Necesidades. Objetivos. Hipotesis

Coincidentemente, otros trabajos de investigadiémados a cabo por reconocidas
instituciones del ared{oftware Engineering Institute* SEI y“The Standish Groupy
encontraron que los constantes cambios a los raxguisla incapacidad de gestionar estos
cambios es una de las principales causas de gpneduacto software se entregue fuera de
tiempo, exceda en costo y no cumpla con la caksdperada por el cliente.

Como resultado de estos numerosos esfuerzos athssim determinar las causas de
la Crisis del Software, queda claro entonces, querth correcta, completa y cuidadosa
Ingenieria de Requisitos depende el éxito de ulyento software, ya que ella evitara
aquellos frecuentes desbordes en tiempo, costmlyiéa la mala calidad de los productos
software, generados por errores no detectadosggidos a tiempo, redisefo, etc. Si bien,
con un minimo esfuerzo a corto plazo, esta etapé degenieria de Software podria
“cumplirse”, a largo plazo los cambios producidos @sta pobre especificacion implicaran
los desbordes mencionados y la ausencia de calglaistema.

Entonces, si es tan colosal el beneficio de l&nmgia de Requisitos, porqué no
desarrollar un modelo del proceso de la ingendgisequisitos, para representar, analizar,
conocer, predecir, evaluar, decidir, etc., sobta astividad y sus efectos en el proceso
global del gestion de un proyecto de desarrolleatvare. Porqué no sacar partido de esta
etapa de la produccién de sistemas (tomar a lagsitms como elementos de informacién
y no como mera documentacion de necesidades)rguair costos, tiempos, esfuerzos, y

aumentar conocimiento que de soporte a la toma&dsidnes en el proceso de gestion.
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1.3. Objetivos

[.3.1. Generales

- Proponer un marco conceptual-practico enfocado aemgéstion global de
proyectos software que aborde el proceso de désadesde la etapa de
analisis hasta la etapa de prueba.

- Proporcionar un enfoque dinamico alternativo, camantario e integrador
para la tarea de gestion de proyectos softwarenglieya los aspectos técnicos
y socio-cultural-politicos de la organizacion y orejla capacidad del proceso
de desarrollo para generar productos de mayorachlid

- Proveer un modelo de simulacion de soporte a latdendecisiones centrado
en la gestion de requisitos como primer proceseegb@ra alcanzar un nivel de

madurez de éxito repetible en los proyectos soéwar

1.3.2. Especificos

- Mejorar la eficiencia y eficacia de las actividad#s gestion de proyectos
software mediante la incorporacién de modelos detgso de Ingenieria de
Requisitos a los modelos de soporte a la gestion.

- Proporcionar un modelo de proceso de IngenieriReabpiisitos, basado en la
Dindmica de Sistemas, y su interfase para acopauio modelo de soporte a la
gestion de proyectos software que integralmentepquoionen respuestas
cuantitativas realistas referidas al proceso derdato y al producto.

- Brindar una herramienta de simulacion que permitsagar diferentes
alternativas de gestion de adaptar los recurs@®uiisles de dinero, tiempo y
personas a lo largo de las etapas de analisigialisedificacion y prueba.
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l.4. Hipétesis

El Modelo Dinamico Extendido de Gestion de Proyecoftware (MoDEGePS)
ayuda a cuantificar con mayor precision en lasatarmde gestion de los proyectos de

desarrollo de software.

1.4.1. Operacionalizacién de las variables de la Hipotesi

H: El MoDEGePS ayuda a cuantificar con mayor prénisin las tareas de gestion
de los proyectos de desarrollo de software.

SiH entoncesP1, P2y P3

P1l: El MoDEGePS ayuda a cuantificar con mayor precisgh la tarea de

estimacion.

P2: EI MoDEGePS ayuda a cuantificar con mayor precisgh la tarea de

planificacion.

P3: El MoDEGePS ayuda a cuantificar con mayor precisgh la tarea de

seguimiento y control.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
: Planificacion Duracion de las actividades y tareas individuales
Tiempo
______________ Tiempo necesario
Estimacion Esfuerzo necesario
Esfuerzo
Costo necesario
Esfuerzo insumido
Costo Seguimiento y
_____ Control | Costo generado
Calidad Productos generados (productividad y n° de errores)

Tabla I.1. Detalle de operacionalizacién de variables
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1.4.2. Comprobacion de la Hipotesis

Para la comprobacion de la hipétesis se selec@oslaproyecto de software ya
terminado (analisis post-mortem) DE-A. Los datada® registrados para este proyecto se
proporcionaran como entrada al modelo para simelaentorno de dicho proyecto,
observar el comportamiento de la simulacion y coamp@acon el comportamiento real del
proyecto.

Los resultados proporcionados por la simulaciétinfeglos) serdn comparados con
los datos reales registrados para poder determsnaexiste una subestimacion o
sobrestimacion y el grado de desviacion entre ksrgs comparados. Esto permitira
determinar qué tan exacto es el modelo en la repod@h de la historia del desarrollo real
del proyecto de software seleccionado como casstuelio.

El hecho de poder generar diferentes escenarigsntdacion (diferentes valores
para tamafo, esfuerzo, errores, etc.), permitidizar “que hubiera pasado si..,”de
modo que se podrian evaluar diferentes politicaged&on y sus efectos en el proceso de
desarrollo de software, y a su vez se podrian taviem qué reglas de gestion serian mas o

menos eficientes en determinadas condiciones derdés.

El Proyecto DE-A

El proyecto DE-A (Dynamics Explorer-Attitude) fuen yroyecto dirigido por el
departamento de sistemas de la NASA, organizacdmpmometida con el desarrollo de
software para soportar el control y determinaciéied acciones de naves espaciales.

Los requerimientos para el Proyecto DE-A fueroritiés, implementar y probar un
software que pueda procesar datos telemétricoseyndi@ar las posiciones definitivas asi
como el soporte de control y determinacion de pasgs en tiempo real para el satélite
DE-A. Este satélite fue disefiado para estudiamisfera, ionosfera y magnetosfera de la
Tierra.

Este proyecto fue seleccionado como caso de estomliosatisfacer los dos
siguientes criterios: 1). Mediana envergadura,ees damafo medio (entre 16-64 KSDI) y
2). Proyecto “tipico”, es decir desarrollado eremtorno familiar.

El tamafio del proyecto fue de 24.400 instruccicoeste, fue terminado en 19

meses y consumio 2.222 hombre/dias de esfuerzo.
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[1.1. Marco Conceptual

Gestidn: proceso que trata de optimizar el uso de recunsscipalmente los
humanos, para conseguir unos objetivos con y aédrade otras personas de la
organizacion. Es un proceso de conduccion del esfu@ganizativo en la persecucion de

unos fines de la organizacion [21].

Proyecto:accion iniciada por una empresa en la que reclmsosinos, financieros
y materiales se organizan de una nueva forma gamaeter un trabajo Unico, en el que,
dadas unas especificaciones y dentro de unos $indige costos y tiempo, se intenta
conseguir un cambio beneficioso definido por unipgtovos cualitativos y cuantitativos.
Los elementos que componen esta definicion impligae un proyecto conlleve una
incertidumbre considerable y un riesgo, por lodast éxito dependera en gran medida de

una adecuada gestion [21].

Gestion de Proyecto Softwarsistema de procedimientos, practicas, tecnologias
conocimientos que facilitan las planificacion, orgacion, gestion de recursos humanos,
direccién y control necesarios para que el proyéetmine con éxito. Consiste en la
utilizacién de técnicas y actividades de gestiGiueeidas para conseguir un producto
software de alta calidad, de acuerdo con las n#m#ss de los usuarios, dentro de un
presupuesto y con una planificacion de tiemposbkst@os previamente. Es el primer
nivel del proceso de ingenieria del software. Bsddo nivel en lugar de paso o actividad,
porque cubre todo el proceso técnico de desardasule el principio al final, es decir se
produce en paralelo con la totalidad del niveli@@de construccion del software [21].

Gestidon de Proceso Softwares el conjunto de técnicas y actividades que penmi
una adecuada gestidén de los procesos personales denstructores y de los productos
que participan en el proyecto [21].

Modelo: representacion de un determinado aspecto de laladatn un lenguaje
especifico. El modelo es un sistema artifidien principio abstracto) que presenta el
mismo comportamiento del sistema concreto origiral,al menos una aceptable

aproximacion a él [3].
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Modelos Dinamicos:constituyen una subclase de los modelos matersat®mn
una representacion de la conducta dinamica de stens. Aplican sus ecuaciones
considerando cambios de tiempo, permitiendo dereateera deducir los cambios de los
atributos y actividades del sistema en funcion taghpo. Son dificiles de resolver en
forma analitica, por lo que es més frecuente resloly mediante métodos numéricos,
como ser la simulacion [10].

Un modelo dinamico esta formalizado matematicamemte un sistema de
ecuaciones diferenciales que recogen las resmesi@xistentes entre magnitudes que

evolucionan en el tiempo [31].

[1.2. Marco Teobrico

La siguiente organizacion y desarrollo del maesarito se propone a partir de la
bdsqueda, clasificacion, consulta y seleccion itadh hasta la fecha) de la gran variedad
de material bibliografico existente (libros, tesigyistas, resumenes, etc.) que abordan
desde distintos puntos de vista, la tematica dgektion de proyectos de desarrollo de

software.

11.2.1. El Proceso de Gestidén de Proyectos de Desarrati@dftware [21]

Para conseguir que un proyecto de software setifémacse debe comprender el
ambito del trabajo a realizar, los riesgos en lag ge puede incurrir, los recursos
requeridos, las tareas a llevar a cabo, los hitesh@y que recorrer, el esfuerzo (costo) a
consumir y el plan a seguir. La gestion del proyede software proporciona este
conocimiento. Empieza antes de que comience ajtraécnico, continda a medida que el
proyecto software evoluciona desde el conceptoaHastealidad y culmina sélo, mucho
tiempo después, en el momento en que se abandoasoebor parte del cliente del
software producido.

Los elementos clavde la gestion de proyecto software son los sigegent

a).-Comienzo del Proyecto
Implica establecer émbitq los objetivos considerar lasoluciones alternativas

identificar lasrestriccionestécnicas y de gestion. Sin esta informacion esosifybe
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obtener unas estimaciones de costo razonablesdemigicacion realista de las tareas del
proyecto o un plan de trabajo adecuado que prapwraina indicacion significativa del
progreso.

El ambito, también llamado alcance, identificaflascionesprimordiales que debe
llevar a cabo el software, endimientg lasrestriccioneslasinterfacesy lafiabilidad.

Los objetivos identifican los fines globales deby®cto sin considerar como se
llegara a esos fines.

Una vez entendidos los objetivos y el ambito delecto, se han de considerar las
soluciones alternativas que han de permitir a lestages y a los desarrolladores
seleccionar el mejor enfoque, dadas las restriesiompuestas por las fechas topes de
entrega, los limites presupuestarios, la dispaddill de personal, las interfaces técnicas y

una multitud de otros factores.

b).- Métricas y Estimacion

En la mayoria de los trabajos técnicos, la medigidlas métricas ayudan a
entender el proceso técnico para desarrollar udugto, como el propio producto. El
proceso se mide para mejorarlo. El producto se pada intentar aumentar su calidad.

Las métricas son herramientas para poder estinnand® se planifica un proyecto
de software se tiene que obtener estimaciones esélierzo humano requerido
(generalmente expresado en personas/mes), derd&ion cronoldgica del proyecto (en

fechas) y detosto(en valor monetario).

c).- Andlisis de riesgos

Consiste en una serie de pasos de control dedsgas que permiten combatirlos:
identificacién de riesgos, calculo de riesgos, jraxion de riesgos, estrategias de control
de riesgos, resolucion de riesgos y supervisianedgos.

El analisis de riesgos consta de las cuatro aetiMdd siguientes:

» Identificacion del riesgo:

Implica clasificar los riesgos dentro de las sigtes categorias:

- Riesgos de proyectadentifican potenciales problemas presupuestades
agenda, de personal, de recursos, de clientes negiasitos, asi como su
impacto sobre el proyecto de software.

- Riesgos técnicos identifican  potenciales problemas de disefio,

implementacion, verificacion y mantenimiento.
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- Riesgos de negocioicluye a la construccion de un producto que eadi
quiere, que no se ajusta a la estrategia globarattuccion de la empresa o
gue no se puede vender. La pérdida de presupudstpgrsonal y de soporte

de los gestores también se ubican en esta categoria

* Proyeccion del riesgo:

Intenta evaluar cada riesgo de dos formas: la pitid@ad de que el riesgo sea

real y las consecuencias de los problemas asoc@mogl riesgo suponiendo

que aparezca.

Las actividades de la proyeccion del riesgo son:

- Establecimiento de una escala que refleje laghitidad observada de un
riesgo.

- Definicion de las consecuencias del riesgo.

- Estimacion del impacto del riesgo (determinado a0 naturaleza, alcance y
duracién) en el proyecto y en el producto.

- Anotacion de la exactitud general de la proyetdiél riesgo.

o Calculo/Evaluacion del riesgo:
Implica definir un nivel de referencia para el gesEl costo, la agenda y el
rendimiento son tres niveles tipicos de refereriesadecir que hay un nivel de
exceso de costo, de exceso de tiempo o de degbaddei rendimiento o

cualquier combinacion de éstos que hara que seuntpa el proyecto.

e Gestion y supervision del riesgo:

Puesto quegestionar un riesgo tiene costos adicionales papaogecto, un
paso importante en esta actividad es la evaluadénlos beneficios
conseguidos con los propios pasos de gestion eefjaj comprobando que
tengan un mayor peso que los costos asociadosuconptementacion. Es un
tipico andlisis de costo-beneficio. En general p@sos de gestion estan
detallados en un Plan de Gestion y SupervisioniegsgBs.

La supervision del riesgo es una actividad de seiguito con tres objetivos

basicos: detectar la ocurrencia de un riesgo gmevésegurar que los pasos de
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gestion se estén aplicando correctamente y recdapflarmacion para futuros

analisis de riesgos.

d).- Planificacion temporal del proyecto

Esta actividad no difiere de la planificacion delquier proyecto de ingenieria.
Implica:

« Identificar una serie de tareas del proyecto

» Establecer interdependencias entre tareas

» Estimar el esfuerzo asociado con cada tarea

» Asignar personal y otros recursos

* Crear unared de tareas

e Desarrollar un agenda de fechas

e).-Sistema de control del proyecto

Esta basado en el principio de establecerbunle de retroalimentaciompara
asegurar que el proyecto esta orientado a susvagetConsiste en obtener informacion
para tomar decisiones y asegurar a tiempo la détegacorreccion de errores, controlando
asi la duracién y presupuestos y minimizando kesgos técnicos. Estos bucles actuan via
analisis de estado en informes de avances paraatamg progreso actual con los planes
basados en las estimaciones.

Dentro de estos sistemas de control se encuentran:

» Sistema de calidad:

Comprende dos grupos de actividades:

- Verificacion, validacion y pruebadMediante laverificacion se establece la
correspondencia entre el producto software y spec#gcaciones. Con la
validacion se identifica la robustez del producto para realga mision
operativa. A través de lagruebasse comprueba el funcionamiento del
caodigo.

- Garantia de la calidad del softwaréiene como objetivo verificar la
correccion de los procedimientos seguidos durdntesarrollo. Proporciona
una vision independiente de los problemas de ahlidapecialmente en la
adopcion de estandares y procedimientos al primciei proyecto

» Sistema de gestion de la configuracion:
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Es inevitable que la definicion de un producto estfeta a la presion de
cambios continuos durante su ciclo de vida, a kaecoion de errores, a la
introduccion de mejoras y requisitos en evoluci@bido a cambios del
mercado. La gestion de la configuracion proporcialisciplina requerida

para prevenir el caos del cambio incontrolado.

[1.2.2. Enfoque Tradicional de Gestion de Proyectos de &esllo de Software

a).- Medidas, Métricas y Estimacion [26]

Dentro del contexto de la Ingenieria del Softwanea medidaproporciona una
indicacion cuantitativa de extension, cantidad, efigiones, capacidad y tamafio de
algunos atributos de un proceso o productomalicibnes el acto de determinar una
medida.

Segun IEEE Standard Glosary of Software Engine€Fgmgns, unanétricaes una
medida cuantitativalel grado en que un sistema, componente o procesen atributo
dado.

Un indicadores una métrica o combinacion de métricas que pcap@ una Vvision
profunda del proceso de software, del proyectoftevare o del producto en si.

La primera aplicacion de métricas de proyectosaemayoria de los proyectos de
software ocurre durante la estimacion. Las métnieaspiladas de proyectos anteriores se
utilizan como base desde la que se realizan lanasbnes del esfuerzo y del tiempo para
el actual trabajo de software. A medida que avanmzaroyecto, las medidas del esfuerzo y
del tiempo consumido se comparan con las estimasioriginales (y la planificacién del
proyecto). El gestor de proyectos utiliza estosslpara supervisar y controlar el avance.

» Clasificacion de las Métricas del Software [21]

Existen diferentes clasificaciones de métricassidffware. A los efectos del

presente trabajo de investigacion se selecciosiglgente:

- Meétricas de Productosmedidas del producto software durante cualqui fa
de su desarrollo, desde los requisitos hasta kalacsdn. Entre otras, se
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incluyen en estas medidas la complejidad del disefiamafo del producto
final o el nUmero de paginas de documentacion middu

Dentro de estas métricas, existe una sub-clasificaen las siguientes
categorias, que son de particular interés parezaeal proceso de estimacion

del software:

Métricas del Tamafio:
Dentro de este tipo de métricas, se encuentran:
Lineas de CdodiggLOC — Lines of Codeks la medida de longitud

del cddigo fuente mas utilizada. Puede calcularsedistintas
maneras, dependiendo si se incluyen en la medgldinaas en
blanco, los comentarios, las secuencias no ejdestadas
instrucciones multiples por linea y las mudultiplelels por
instrucciéon. Para que esta medida refleje la lodgiteal del
programa se toma: LOC = NCLOC + CLOC, donde NCLOC
incluye todas las lineas de codigo que no tienemeotarios
(cabeceras, declaraciones e instrucciones ejeestalyl no
ejecutables), y CLOC es el numero de lineas de ctamies.

Para utilizar la medida LOC en la estimacion deuazo o
productividad, atendiendo a los conceptos de rzatilbn, costos
fijos y tareas que se realizan que no produceruicgbnes, LOC se
puede medir en términos deimero de bytes de almacenamiento

requeridoo delnimero de caracteres en el texto del programa.

Puntos de FuncidonFP — Function Point):miden el software

cualificando la funcionalidad que proporciona exéenente,
basandose en el disefio l6gico del sistema. Laaaphic de esta
técnica comprende los siguientes pasos:
- Definicion de los limites del sistema:

El limite se utiliza para definir el alcance distama y ayuda

a identificar los parametros externos. Existen #&siones

de los limites del sistema, dependiendo de lazation que

quiera realizarse de la técnica. Estas versioneslsmite

del producto(cuando la cuenta de PF se realiza al final del
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desarrollo del proyecto)Limite inicial del proyecto a
desarrollar (el conteo de los PF se deriva de los requisitos de
un sistema que aun no existe)Limite del proyecto de
mejora (el conteo se realiza sobre un sistema que ydeexis
pero al que se le han realizado adiciones, modibcas o
anulaciones de funcionalidades).

- Definicion de parametros:
Es la determinacion de los componentes del sistguea
pueden ser clasificados como tipos de funcionesyds dos
clases: datos o transacciones.
Dentro de logtipos de funciones de datee incluyen los
siguientes parametros:

- Ficheros légicos internos grupo de datos
l6gicamente relacionados, identificables por los
usuarios o informacién de control, mantenidos y
utilizados dentro de los limites de la aplicacion.

- Ficheros interfaces externosgrupos de datos
relacionados logicamente, identificables por los
usuarios o informacion de control utilizada por la
aplicacién pero mantenida por otra aplicacion.

Dentro de logipos de funciones transacci&e incluyen los
siguientes parametros:

- Entradas externasdatos o informacion de control
gue se introducen en la aplicacion desde afuesaslie
limites. Estos datos mantienen un fichero légico
interno.

- Salidas externasdatos o informacion de control que
sale de los limites de la aplicacion. Esta salielaed
ser considerada Unica si tiene un formato Gnicioeb s
disefio logico requiere un proceso logico distingo d

otras salidas del mismo formato.
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- Consultas externasrequisitos de informaciéon a la
aplicacion en una combinacibn Unica de
entrada/salida que se obtiene de una busqueda de
datos, no actualiza un fichero logico interno y no

contiene datos derivados.

- Valoracion de la complejidad:

Para cada uno de los parametros se identificarsplepdad
como baja, media o alta. Para las entradas, saldas
consultas, se puede evaluar su complejidad end&undel
namero de campos que contengan y del nimero derdista

los que hagan referencia. Para los ficheros, poomdrario,

su complejidad vendra dada en funcion del namero de
registros y campos que tengan.

Una vez definida la complejidad de cada parame&o s
multiplica por un peso ya definido. La suma total estos

valores da los puntos de funcion (sin ajustar).

Andlisis de las caracteristicas generales deksist:

Se realiza para ajustar el total de puntos de danci
obtenidos. Las caracteristicas que se analizan son:
comunicacion de datos, funciones distribuidas, ireighto,
configuraciones fuertemente utilizadas, frecuenaiae
transacciones, entrada on-line de datos, disefia far
eficiencia del usuario final, actualizacién oreliprocesos
complejos, utilizacibn en otros sistemas, facilidae
instalacion, facilidad de operacion, instalacionnd@ltiples
sitios, facilidad de cambio.

A cada una de estas caracteristicas se da unaciadlode 0
a 5 segun una guia proporcionada en la técnicagolla
suma de esos valores constituygedo de influencigTDI
Total Degree of Influence). El TDI se utiliza pacular el
factor de ajuste(AF - Adjustment Factor) mediante la

siguiente férmula:
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AF = (TDI * 0,01) + 0,65

El valor final de los puntos de funcion ajustadesa:

FPA = PF * AF

Bang se calculan utilizando las funciones primitivageoiidas a
partir de las especificaciones formales del sofwdfl modelo
proporciona diferentes férmulas y criterios paratidguir entre
sistemas que utilizan algoritmos complejos frerag@ellos sistemas
orientados a datos. No se proporciona mayor dalallesta métrica

por no estar muy extendida.

Métricas de Calidad: [26]
Hay muchas medidas de la calidad del software lpsrindicadores

mas utiles para el equipo de proyecto son lasesiges:

Correccion grado en que el software lleva a cabo su funcidn

requerida. La medida mas comun de correccion sodef@ctosen
dondedefectose define como una falta verificada de conformidad

con los requisitos.

Facilidad de mantenimientofacilidad con que un programa se

puede corregir si se encuentra un erroadaptar si su entorno
cambia omejorar si el cliente desea un cambio de requisitos. Como
no se puede medir directamente se deben utilizdrda® indirectas
como eltiempo medio de cambio (TMQ@s decir, el tiempo que se
tarda en analizar la peticion de cambio, en disafiarmodificacién
adecuada, en implementar el cambio, en probarlo gigribuir el

cambio a todos los usuarios.
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Integridad este atributo mide la habilidad del sistema pagastir
atagues, tanto accidentales como intencionado$;acem seguridad.
Para medir este atributo, se utilizan otros dabuwtrs adicionales:
amenazaque es la probabilidad de que un “ataque” de ua tip
determinado ocurra en un tiempo determinadeguridadque es la
probabilidad de que se pueda repeler el ataque rdetipo

determinado.

Facilidad de uso cuantifica la amigabilidad con el usuario y se

puede medir en funcibn de cuatro caracteristidaabilidad

intelectual y/o fisica requerida para aprender é&tesma, tiempo
requerido para llegar a ser moderadamente eficiearieel uso del
sistema, aumento neto en productividad en la atilim moderada
y efectiva del sistema, valoracién subjetiva déitposicién de los

usuarios hacia el sistema.

- Métricas de Procesomedidas del proceso de desarrollo del softwakes tal
como tiempo de desarrollo total, esfuerzo en hosibii@s o hombres/meses
de desarrollo de software, el nUmero y tipo de rmiempleados (personas,
maquinas, etc.), el costo del proceso, tipo de dodbgia utilizada o nivel

medio de experiencia de los programadores.

b).- Técnicas de Estimacion [21]

Para la estimacion existen cuatro técnicas bagicamunes:

La opinidn de los expertosse basa en la experiencia profesional de los que
participan en el proyecto de estimacion. Es unaid¢acinformal que no ha
otorgado buenos resultados.

La analogia es una aproximacion mas formal que la experiedeialos
expertos y se basa en la comparacion directa de unas proyectos pasados.

La estimacion inicial se ajusta dependiendo ddlifi@sencias entre el proyecto
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pasado y el nuevo. Para poder utilizarla es necedaponer de una base de

datos histérica de proyecto finalizados para pogizar la comparacion.

 La descomposicién consiste en la descomposicion de un producto en
componentes mas pequefios, o descomponer un progectareas de nivel
inferior. La estimacion se hace a partir del egfoeequerido para producir los
componentes mas pequefios 0 para realizar las tdeeasvel inferior. La
estimacion global del proyecto resultara de suraar dstimaciones de los
componentes. Al igual que en la técnica anterioresgiiere de una base de

datos histérica. Generalmente no estan disponibles.

* Las ecuaciones de estimacidoson férmulas matematicas que establecen la
relacion de algunas medidas de entrada (que noenédnes la medida del
tamano del producto) y determinan el esfuerzo queguerira.

Dadas las desventajas de las tres primeras técuigcasdo se comienza a realizar

el proceso de estimacion se utiliza algiétodo o modejces decir, se emplea la cuarta
técnica. Dentro de este grupo se encuentran logesigs:

- Modelos de Estimacion [21]

Modelos Estadistico®Desarrollado por C. E. Walston y P. C. Félix.

A partir de sesenta proyectos terminados estalteciel siguiente

modelo simple de calculo dekfuerzode desarrollo de software

E =52 L°" donde L es el nimero de lineas de codigo en miles.

Modelos basados en teorid3esarrollado por Putnam. Este modelo

asume una distribucidon especifica del esfuerzolargm de la vida
de un proyecto de desarrollo de software. La réacntre el
tamafio del producto software y el tiempo de deBarres la
siguiente: K =L*/C®T* dondelL es el nimero de instrucciones
fuente producidasK el esfuerzo durante todo el ciclo de vida en

personas/anog, el tiempo de desarrollo en aflo£yuna constante
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dependiente de la tecnologia (C=2000 para un emterdesarrollo
pobre; C=8000 para un entorno bueno de desarrdlloi000 para

un entorno de desarrollo excelente).

Modelos compuestosUtilizan una combinacién de intuicion,

analisis estadistico y juicio de expertos.

. COCOMO (Béehm):

Es el modelo mas conocido y sélidamente documengeda la
estimacion de costos. Existen tres modos de ddéisamoganico, semilibre
y rigido que ayudan a determinar la dificultad del proyestégun las
caracteristicas de la aplicacion y del entorno eadollo. A cada uno de
estos modelos se le puede aplicar tres nivelesstilmazion de modelo:
basico, intermedio y detallado

Lo que distingue a cadaodoes el mayor o menor grado/nivel en
gue se dan las siguientes caracteristizanafio del equipo de desarrollo,
experiencia de los miembros del equipo de desarrpitesion o exigencia
por parte de los usuarios en el cumplimiento de dapecificaciones, el

tamafo del producto, etc.
La ecuacion deesfuerzode desarrollo esMM =a*S°*m y

la de duraciones: TDEV=a* MM ", dondeS es el nimero de lineas de
codigo, a y b son constantes determinadas para cada modo y a&Vel
modelo ym es un factor de ajuste determinado que resulta geodductoria
del valor asignado (en un rango de muy bajo aeaito) a cada uno de 15
atributos de 15 factores que inciden en el costoa(pl nivel intermedio) y
son: fiabilidad requerida del software, tamafio de la ®ade datos,
complejidad del producto, limitaciones en el tiempe ejecucion,
limitaciones de memoria principal, volatilidad da Iméaquina virtual,
frecuencia de cambio en el modelo de explotaciéh ateenador,
capacitacion de los analistas, experiencia en aglicnes, capacitacion de
los programadores, experiencia en la maquina virt@xperiencia en el

lenguaje de programacion, practicas modernas deggmmacion, uso de
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herramientas para el desarrollo de software, limitmes en la

planificacion.

La Tabla Il.1 resume los valores para las cotssamny b de las
ecuaciones para el esfuerzo medio en meses/hoifNdkdsy duracion en
meses (TDEV) para cada modo y nivel del modelo.

Modelo Béasico Modelo Intermedio

MM a=2,4 b=1,05 a=3,2 b=1,05

Organico gy a=25  b=0,38 a=2,5  b=0,38
MM a=3,0  b=1,12 a=3,0  b=1,12

Semilibre ey a=25  b=0,35 a=25  b=0,35
MM a=3,6  b=1,20 a=2,8  b=1,20

Rigido ey a=25  b=0,32 a=25  b=0,32

Tabla II.1. Valores de las constantes de las ecuaciones dergsfy Duracion
segun modo y nivel del modelo

« SOFTCOST (Tausworthe):
Estima el costo del software utilizando 68 paraosetuyos valores

se deducen de respuestas del usuario a 47 pregucegasa del proyecto.

« SPQR - Software Productivity, Quality and Reliabyli(Capers
Jones):

Esta basado en 45 factores que influyen en el goptoductividad
del desarrollo de software. Requiere responder s deal00 preguntas
relacionadas con el proyecto para formular los rpatéos de entrada
necesarios en el calculo de los costos y los plaEste modelo no esté bien

documentado.

« CPMO (Thebaut):

Proporciona una ecuacion general para el calculoediierzo

requerido en grandes proyectds=a+bS+cP® dondea, b, cy d son
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constantes determinadas mediante regresion, a gartlatos empirico§
es el tamafo del programa en miles de LO® gs el nivel medio de

personal durante el ciclo de vida del proyecto.

. ESTIMATICS (Rubin):

Proporciona la estimacién del esfuerzo total, r&tps de personal,
costo, riesgo y efecto sobre la cartera de progeé&ibinconveniente de este
modelo es que el autor no ha hecho publicas leacemes para realizar los

calculos de las estimaciones.

Si bien a lo largo de esta seccidon del marco te@&presentaron y desarrollaron
las diversas clases d@tricas, técnicas de estimacion y modelos emgideoestimacign
es importante aclarar que a los efectos de eststigacion se utilizaran, como entrada al
modelo a desarrollar, ciertos valores estimadosnitibs a partir de las técnicas y modelos
que se han impuesto mas solidamente en la diszigbna Ingenieria de Software. Tal es

el caso de la técnica de Puntos de Funcion y COCOMO

11.2.3. Enfoque Alternativo de Gestion de Proyectos de Dedbp de Software

a).- Dinamica de Sistemas (DS) [20]

En 1961, Jay W. Forrester publicé su olmdustrial Dynamicsque marca el
comienzo de la “técnica DS” como procedimiento dstudio y simulacion del
comportamiento de sistemas sociales. En 1969, ldeaula obraDinamica Urbanaen la
gue se muestra como el “modelado DS” es aplicabistamas de ciudades.

En el momento actual, la DS o Simulacion Dinamies, una técnica de uso
generalizado para modelar y estudiar el comportaimige cualquier clase de sistemas con
tal que éste tenga las caracteristicas de exiatdradietardos y bucles de realimentacion.

Los modelos DS constituyen un grupo particularagerhodelos matematicos, por
lo tanto, gozan de todas las caracteristicas geseda éstos. Sin embargo tienen unas
peculiaridades que los identifican. En correspooidecon las caracteristicas estructurales
y funcionales de los modelos matematicos, se puedtablecer otras para los modelos
DS:
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1°). Variables de estado o nivela denominacién de nivel se toma del simil
hidrodinamico. Estan referidas a un instante dep®

2°). Variables de flujo:son las variables que afectan el comportamienttasie
variables de estado (haciendo que crezcan o digamjuEstas variables
estan referidas a un periodo de tiempo.

39).Variables auxiliaresson magnitudes que ayudan a explicar los valardedd
flujos. Pueden estar referidas a un instante daptieo a un periodo de
tiempo.

4°). Variables exdégenas o independientesn variables externas al sistema, que
actian sobre el comportamiento de éste. Desde rdb pie vista de la
dimension temporal estas variables pueden estarida§ a un instante de
tiempo o a un periodo de tiempo.
Los niveles, los flujos y las variables aux#és sonvariables endégenas o
dependientes.

59). Parametros:son las magnitudes constantes del sistema, espiroianecen
invariables a lo largo del periodo de estudio dgéma.

6°).Canal de materialrepresenta la accion de un flujo sobre un nivel.

7°).Canal de informacionrepresenta las interrelaciones entre las varigbéggre
variables y parametros.

8°). Fuentes y sumiderosdican la procedencia o destino de materialesngue
son de interés para el estudio del modelo.

9°).Relacién no linealpara indicar que entre dos variables existe ur&itgl no
lineal.

10°). Retardos:para sefalar que la transmisién de informacion sxinmediata,
sino que se lleva a cabo en periodo de tiempo nmayelegido como unidad
temporal de andlisis.
11°). Variables predeterminadasstan dadas en periodos o instantes de tiempo

anteriores al horizonte cero.
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Etapas para elaborar un modelo DS

1). Descripcion del sistema, identificacion de elemgntp relaciones
fundamentales.

2).Construccion del Diagrama Causal.

3). Definicion precisa de cada magnitud: codigo deiatles.

4). Construccion del Diagrama de Forrester.

5). Construccion del Sistema de Ecuaciones.

6). Calibrado.

7).Analisis de sensibilidad.

8). Evaluacion del modelo: contrastado.

9). Utilizacion del modelo: escenarios e imagenes Edas.

A posteriori, en la Seccion “Marco Metodologico”detallara cada etapa.

* Modelos de DS para la Gestion de Proyectos

Es importante destacar la utilidad de los modemdadDS para entender las
interacciones entre las variables relevantes geddon de un proyecto y formular
politicas de decision efectivas para lograr eloéribs errores cometidos durante la
ejecucion generan repeticion del trabajo, activkdadho previstas, ajustes al
cronograma, deterioro de la calidad e incluso r@vislel alcance del proyecto.
Para entender y anticipar estas situaciones noadase los modelos de DS
permiten visualizar un amplio rango de situacioaetes de tomar las decisiones
pertinentes. Ademas, permite visualizar multipledos de retroalimentacion y
manejar relaciones no lineales. Por otra parte,bamanel manejo de variables
“duras” y “blandas”, lo cual no es posible con tesramientas tradicionales de la
Investigacion de Operaciones.

Ademas la DS permite que los proyectos puedaneetalos sin el riesgo de
utilizar recursos de manera inadecuada y adenta®lcbeneficio de adquirir el
aprendizaje necesario para aplicarlo posteriormentela fase de inversion o
ejecucion [15].

Las aplicaciones de la DS en la Ingenieria delw&oé son multiples. Entre
ellas se destaca principalmente su aplicacionimvistigacion de nuevas politicas

de desarrollo, que se ve facilitada por la capacide simulaciéon. También se
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destacan sus aplicaciones dirigidas a la formutadi® una metodologia formal,
que permita estandarizar el proceso de desarr@dlsaltware, los analisis de
proyectos ya terminados (analisis post-mortem) mdaitorizacion y seguimiento
continuo de los proyectos en desarrollo.

Por tanto, el marco de la DS ofrece las bases quarstruir una teoria comun
para los procesos de desarrollo de software. lzoraion de modelos dindmicos
puede constituir una metodologia formal, segunual ce pueden expresar los
conocimientos sobre el sistema. Ademas, el prodesconstruccion del modelo,
por si mismo, obliga a los investigadores a tenealto conocimiento de cuales son
los parametros claves que influyen en el compodatuidel sistema y como se
relacionan entre si constituyendo lazos de realiacgm.

Por otro lado, el potencial de los modelos de sagiah para la formacion vy el
entrenamiento de los directores de proyectos esifiesdn: los entornos de
simulacién posicionan a los directores frente aasibnes reales que pueden
encontrar en la practica y les permite adquiriregigmcia sin correr riesgos. La
disponibilidad de un modelo dinamico, que simulecemportamiento o algun
aspecto concreto de una organizacién, y un enta®osimulacién potente,
constituyen una herramienta fundamental en la talmadecisiones de dicha
organizacion.

La aplicacion de la DS a la gestion de los proyed® desarrollo de software
nos permite considerarlos como sistemas dinamiocis-$ecnolégicos complejos,
cuya evolucion temporal vendra dada tanto por suiasra interna como por las
politicas de direccion empleadas, y las relaciogsablecidas entre el personal
técnico que participa en el proyecto. La anteriimmeacion permite desarrollar
modelos multivariables dinamicos para describir poscesos mentales seguidos
por los gestores de proyectos en la toma de deesjoen muchas ocasiones
basados exclusivamente en la experiencia y, lo epuenas importante, poder

simular el comportamiento del modelo en base ddassiones tomadas [28].

- El Modelo de Abdel-Hamid y Madnick [1]
Dado que la mayor deficiencia en muchas de lastigaxiones sobre
gestion de proyectos de software es la falta deaidpd para realizar

inferencias acerca del comportamiento del sistemraocuna totalidad
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socio-técnica desde el conocimiento de los microgmnentes tales como
la planificacion y productividad, éste modelo senstouye bajo el
entendimiento de esos micro-componentes.

El modelo tiene dos caracteristicas claves qukstinguen de muchos
otros modelos en el area de la Ingenieria del Soéw

a).- Esintegrador. en el sentido que integra las mdltiples funciones
del proceso de desarrollo de software, incluyeraddot las funciones de
gestion (planificacion, control y asignacion de personeymo las de
produccionde software que constituyen el ciclo de vida deadello de
software (disefio, codificacion, revision y prueba).

b).- Es un modelo dBinamica de Sistemasundado en las distintas
premisas de la filosofia de la DS, se establecidasnbases principales para
operacionalizar la técnica y sobre las que se apst@ modelo: una es el
uso de los sistemas de feedback de informaciom fpadelar y entender la
estructura del sistema) y la otra es el uso deralacion por computadora
(lo que permite experimentar superando las barceda intuicion y tiempo
para estudiar y predecir implicaciones dinamicas).

Bajo estas caracteristicas, se estd ante un omaglet usa los
principios de feedback de la DS y la simulaciorapestructurar y clarificar
la compleja red de variables que interactian dicameénte y que
caracterizan la conducta de un sistema socio-técyéc que integra las
funciones tanto de nivel de gestiéon como del nieeproduccion.

El limite del modelo

El foco de interés de este modelo esta puestosdiadas de desarrollo
de la produccion de software, extendiéndose Uniotamgesde la fase de
disefio hasta la ultima fase de desarrollo llamad& de prueba. Queda
claro entonces que excluye las fases de analisiantenimiento. El autor
justifica esto aludiendo que su interés esta pumsias acciones, politicas y
decisiones de los miembros del grupo de desaryoho de los usuarios.
Este limite se amplia con el desarrollo del prestabajo de investigacion,
al incluir en el modelo la fase de andlisis estenénte relacionada con los

usuarios, ya que es claro que las acciones, @ditjcdecisiones de los
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usuarios afecta las acciones, politicas y decisiate los miembros del

equipo de desarrollo de software.

La estructura del modelo

El modelo consiste de cuatro subsistemas mayaestion de
recursos humanos, planificacion, control y proddccde softwarejunto
con los diferentes flujos que los conectan. Sicéétiente esta estructura se

muestra en la Figura I1.1.

Gestion de Recurso

Humano
A
Estado del Mano de obrag Mano de qbra
progresi disponible necesari
T Produccioén
are
complétade de Softwar Asigracion
h > .
Control Esfuerzo Planificacion
restant

Figura Il.1. Estructura del Modelo de Abdel-Hamid y Madnickagkr Gestion de

Proyectos Software

Subsistemas del Modelo:

Subsistema de Gestion de Recursos HumaGosaprende la
contratacion, entrenamiento, asignacion y rotaaiénlos recursos

humanos.

Subsistema de Produccion de Softw&ensidera las siguientes
cuatro actividades de produccién como primariasadello, garantia
de calidad, re-trabajo y prueba. El desarrollo cmmge tanto el
disefio como la codificacion. Cuando el softwarelesarrollado, es
también revisado para detectar cualquier erronigkfid o cddigo. Los
errores detectados a través de la garantia deadaioh re-trabajados.
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No todos los errores seran detectados y re-trab@jadgunos seran

pasados por alto hasta ser descubiertos en laégseieba.

Subsistema de ControlDetermina el estado del proyecto.
Implica realizar una comparacion del estado aalealproyecto y el
estado en que deberia encontrarse de acuerddamificado. Se mide

a través del nimero de tareas completadas.

Subsistema de PlanificacionComprende la realizacion de
estimaciones iniciales para comenzar el proyectqug luego se

revisan (cuando es necesario) a lo largo de ladetiaroyecto.

[1.2.4. Andlisis de Sistemas [26]

En el marco de la Ingenieria del producto (consi@trsoftware como solucion de
un problema planteado), la meta es traducir el aeke un cliente, un conjunto de
capacidades definidas, en un producto operativia Banseguir esta meta se debe crear
una arquitectura y una infraestructura.drgquitecturacomprende cuatro componentes de
sistemas distintos: software, hardware, datos (daeskatos) y personas. lrdraestructura
incluye la tecnologia requerida para unir los congmdes y la informacion que se emplea
para dar soporte a los componentes.

Una vision general de tal arquitectura e inframstma se consigue a través del
analisis del sistema.

En esta etapa de ingenieria, los requisitos glrsedel producto se obtienen del
cliente. Estos requisitos comprenden necesidad@¥atenacion y control, funcionalidad,
comportamiento y rendimiento general del produdisefio, restricciones de la interfaz y
otras necesidades especiales. Una vez que se ooestes requisitos, la mision del
analisis de sistemas es asignar funcionalidad ypooiamiento a cada uno de los cuatro
componentes de la arquitectura mencionados antesige.

Una vez que se ha hecho la asignacién, comieningdaieria de componentgsie
es, de hecho, un conjunto de actividades concesenie se dirigen separadamente a cada
uno de los componentes del sistema: la ingenietiaaftware, la ingenieria del hardware,
la ingenieria humana e ingenieria de bases de.d@tma una de estas disciplinas de
ingenieria toma una vista de dominio especificep pmbién deben establecer y mantener
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una comunicacion activa entre ellas. También et whal analisis de sistemas establecer
los mecanismos de interfaz que permitan tal conagioo.

Luego sigue ungision de elementaue es la disciplina de ingenieria aplicada a la
asignacion de componentes. Para la ingenieriaafiséase, esto significactividades de
modelado del analisis y disefig actividades de construccidn e integracidue
comprenden generacién de cddigo, pruebas y aatlesl de soporte. El modelado de
analisis asigna requisitos a las representaciomesitbs, funciones y comportamiento.

La actividad de analisis de sistemas se corregond la primera de tres fases
genéricas que [26] asocia al trabajo de ingenggigoftware y que la denomifese de
definicion

En esta fase, el desarrollo del software se ceamtralqué es decir, se identifica
qué informacion ha de ser procesadgé funcion y rendimiento se desegué
comportamiento del sistemagyé interfaces van a ser establecidasé restricciones de
disefio existen yué criterios de validacion se necesitan para definisistema correcto.
Es fundamental en esta fase identificar los remsistlave del sistema y del software.
Como lo expresa [26], para el éxito de un desarrdié software es esencial una
comprension total de los requisitos del software.imdporta lo bien disefiado o codificado
gue esté el programa si no se ha analizado camenta, pues defraudara al usuario y

frustrara a quien lo desarrolla.

Ahora bien, ¢qué son los requisitos?

Segun [35], se pueden definir los requisitos desgeinto de vista del usuario o de
quien desarrolla el producto.

Losrequisitos del usuarigon las condiciones o capacidades necesarias|pana
usuario pueda resolver un problema o alcanzar jativd

Los requisitos para equipo de desarrolkmn las condiciones o capacidades que
debe reunir un sistema para satisfacer un conéstiindar o cualquier otro documento
impuesto formalmente.

Navarro, Antonio [24] define una clasificacion réguisitos como sigue:

* Requisitos funcionaledescriben los servicios que proporciona el sistdema

respuesta del sistema ante determinadas entraddscgmportamiento del

sistema en situaciones particulares.
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» Requisitos no funcionaleson restricciones de los servicios o funciones qu
ofrece el sistema (tiempo, proceso de desarrdito),. ®entro de esta clase hay
tres tipos:

- Requisitos del productosspecifican el comportamiento del producto
(prestaciones memoria, tasa de fallos, etc.)

- Requisitos organizativose derivan de las politicas y procedimientos de
las organizaciones de los clientes y desarrolladdestandares de
proceso, lenguajes de programacion, etc.)

- Requisitos externose derivan de factores externos al sistema yoakso
de desarrollo (requisitos legislativos, éticos,)etc

* Requisitos de dominiose derivan del dominio de la aplicacion y refteja

caracteristicas de dicho dominio. Pueden ser fuaat#s o no funcionales.

a).-Ingenieria de Requisitos

Segun [22], la Ingenieria de Requisitos es la plis@ de la Ingenieria de Software
donde se identifica el propdsito, la direccion yallance del sistema. Consiste en un
conjunto de actividades y transformaciones quespdein comprender las necesidades de
un sistema software y convertir la declaracién sk necesidades en una descripcion
completa, precisa y documentada de los requerinpsemtel sistema siguiendo un
determinado estandar. Los requisitos constituyenkice entre las necesidades reales de
los clientes, usuarios y otros participantes viadak al sistema (stakeholders).

El proceso de Ingenieria de Requisitos, es un otmjde actividades que se siguen
con el objetivo de descubrir, modelar, validar ynteaer un documento de requisitos. Este
proceso debe “lidiar” con diferentes puntos deavistsar una combinacion de técnicas,

herramientas y personas.

Para [24], el proceso de Ingenieria de Requisitosta de las siguientes fases,
cada una de las cuales produce resultados difsrente
» Estudio de Viabilidad:
Implica realizar una estimacion sobre si es posiblolver el problema del
usuario con las tecnologias software y hardwarpodibles. Este estudio
permite decidir si el sistema es rentable y pueskamiollarse cumpliendo las

restricciones econdémicas. El producto de estadast informe de viabilidad.
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* Andlisis de Requisitos:

Se derivan los requisitos de la aplicacion medigntebservacion de sistemas

existentes, discusiones con usuarios potenciatedistas y demas implicados.

Se pueden desarrollar modelos y/o prototipos deflersia. Se genera un

documento introductorio con los requisitos del usua

A su vez el proceso de andlisis de requisitosiyecl

- Comprension del dominidos analistas deben comprender el dominio de la
aplicacion.

- Recoleccion de requisitosnteraccion con stakeholders del sistema para
descubrir sus requisitos.

- Clasificacion: recolectar el conjunto no estructurado de redqssiy
organizarlos en agrupaciones coherentes.

- Resolucion de conflictogesolver los conflictos que pudieran producirse
entre los requisitos de los stakeholders

- Priorizacion: interaccion con los stakeholders para identifioarrequisitos
mas importantes del sistema.

- Comprobacion de requisitossomprobar los requisitos para determinar si

son completos y consistentes con los deseos dtdksholders.

» Especificacion de Requisitos:
Se fija una descripcion detallada y precisa dedgsiisitos del sistema, de tal
manera que sirva de base para un contrato enttiere y el desarrollador del
software. El objetivo es obtener una especificadénrequisitos del sistema.
Pueden utilizarse distintos lenguajes para espacifos requisitos: lenguaje
natural, lenguaje natural estructurado, lenguajeddscripcion de disefio,
lenguaje de especificacion de requisitos, notasigraficas, especificaciones

matematicas. El producto derivado de esta faséosarequisitos del sistema.

* Validacion de Requisitos:
Se encarga de comprobar si los requisitos se mjustédos deseos de los
stakeholders. Si la validacién es inadecuada, @gagaran errores al disefio e
implementacion. Evidentemente, esto tiene una duegpercusion sobre el

costo. El objetivo es obtener la especificaciomedgiisitos software (ERS)
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Hay distintos tipos de comprobaciones en el procdsovalidaciéon de

requisitos:

- Validez:Comprobar la necesidad de las funciones defiredda ERS.

- Consistencia: Comprobar que no hay restricciones contradictoras
distintas descripciones de la misma funcién.

- Completitud: Comprobar que todos los requisitos y restriccioas&n
incluidos en la ERS.

- Realismo:Comprobar que se pueden implementar los requisiboslas
tecnologias disponibles.

- Verificabilidad: Comprobar que los requisitos pueden ser verifisadm el

fin de evitar problemas entre clientes y desarolias.

11.3. Marco Metodoldgico

A partir del andlisis de la bibliografia consultastabre el area de la gestion de
proyectos de desarrollo de software, se pudo detarmque aunque ha sido reconocida la
necesidad de la gestion proyectos y a partir de s han desarrollados algunas
herramientas de apoyo a esta actividad, se sigesemqando casos en los que el esfuerzo,
los costos y los tiempos exceden a los previstos.

En los métodos y modelos de gestion desarrolladdgizados actualmente, se ha
encontrado una doble falencia, por un lado, su besdtica y empirica (en los
tradicionales) y por otro, su aplicacion parciadaasolo considera ciertas etapas- al
proceso de desarrollo de software (en los dinamicos

Atento a ello, es que se propone un nuevo modeladicter dinamico, que tiene
base en la DinAmica de Sistemas para la gestipnogectos de desarrollo de software, el
cual, por un lado, contemple en el proceso de dekatas etapas de andlisis, disefio,
codificacion y prueba, las relaciones entre elldasyrepercusiones de estas relaciones en
el proyecto global, y por otro, mediante herrandentle simulacién, sea vehiculo de
experimentacién que proporcione resultados queisdam utilizar como guia para la toma
de decisiones que conduzcan al éxito del proyecto.

Por lo tanto el desarrollo del modelo propuestba@ bajo los lineamientos de la

Metodologia Dinamica de Sistemadss caracteristicas generales de esta metodojagia
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fueron comentadas en el marco tedrico, resta eesodescribir en forma genérica las

etapas a través de las cuales se construira ellonode

Etapas para elaborar un modelo DS [20]

1). Descripcion del sistema, identificacion de ned@tos Yy relaciones
fundamentales
En esta etapa se trata de precisar el esqueletm el modelo. De acuerdo
con los fines y los limites, se sefalan y seleaiomaquellos elementos
fundamentales y también se establecen las relaciemee ellos, al menos las
mas evidentes. En un proceso de refinamiento sagdoEgaran o rechazaran

elementos y relaciones.

2). Construccion del Diagrama Causal

Es una formalizacion de la etapa anterior. A cddmento se le da un nombre
y se representa con un punto. Las relaciones Er#trelementos se indican con
flechas y deben llevar un signo. El signo seratpos(+) si en esa relacion las
variables se mueven temporalmente en el mismo deeni se mueven

temporalmente en sentido opuesto, el signo seratimeg(-). Este diagrama

permite identificar los bucles de retroalimentacifure también pueden ser
positivos y negativos. Si todas las relacioneshdele son positivas, el bucle
también sera positivo. Si todas las relaciones reegativas y el niumero de
relaciones es impar el bucle es negativo, y siaesgb bucle sera positivo. Esta
altima regla también es valida cuando en el buelg elaciones positivas y

negativas.

3). Definicion precisa de cada magnitud: codigo deiafales
Implica construir una tabla de variables que comtipara cada una de ellas la
siguiente informacion:
* Primera columna: nimero de orden
* Segunda columna: simbolo nemotécnico
* Tercera columna: descripcion
* Cuarta columna: tipo

* Quinta columna: magnitud (unidad de medida) @oudal se mide
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4). Construccion del Diagrama de Forrester
No es otra cosa que un diagrama causal @za que se han clasificado las
magnitudes de acuerdo con la convencion de la D& sp muestra a

continuacion:

Variable de Nivel:

Variable de Flujo:

X
Variable Auxiliar: Q
©
%

Variables Exégenas:

Parametros:

Canal de Material: -
Canal de Informacién: """ 7770 >
Fuente o Sumidero: O
Retardo:

5). Construccion del Sistema de Ecuaciones
Todas lagcuaciones de nivebn definicionales y tiene la forma general:
N(K)=N(J) + DT *[FE(JK) - FS(JK)] donde:

N(K) es el valor del nivel en el instante T
N(J) es valor del nivel en el instante anterior
DT es el intervalo de tiempo elegido

FE(JK)son los flujos de entrada en el periodo T
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FS(JK)son los flujos de salida en el periodo T

Lasecuaciones de flujtanto de entrada como de salida, se miden ervahbsr
de tiempo que van desde el instante actual alntestaguiente (KL):
F(KL)=N(K)* FN* M (K) donde:

F es la variable de flujo

N es el nivel

FN es el flujo normal

M es un multiplicador del flujo normal (se usa palerar el

comportamiento normal de la variable).

6). Calibrado.
Lograda esta etapa se dice que el modelo quedsgutecal maximo ya que se
han establecido las formas de las funciones y #&isres de los parametros.
Determinar el valor de un parametro supone disefiaxperimento por parte

de un experto.

7). Andlisis de sensibilidad.
En esta etapa se estudia como varia las variabhtd®gyenas ante variaciones
pequefias de los parametros. Cuando las trayectdeasna variable son
semejantes se dice que es poco sensible al pacarmaso contrario es muy
sensible. Cuando se descubre que una variable gsengible a un parametro

hay que poner especial énfasis en el calibradctde

8). Evaluacion del modelo: contrastado.
Consiste en contrastar los valores que arroja eletoarespecto de los hechos
observados. En funcion de ello se dice si el modglbueno o no (Gtil o no). La
condicion necesaria pero no suficiente para quamantelo sea bueno es que los
resultados que arroje cumplan con meama de convergenciestablecida por

c _,0
el experto. Esta estad dada pH*lOOsg, donde § es el valor
y

observado, Yes el valor calculadog/es un valor absoluto predeterminado.
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9). Utilizacidén del modelo: escenarios e imagenes kidas.

La primera utilizacion del modelo es la apropiacidel conocimiento del
sistema que representa, y la simulacién con el lnqugede proporcionar tal
conocimiento. Para poder hacer la simulacion serdebnocer: lasondiciones
iniciales (dadas por valores invariantes y objetivos ddos$ los niveles, de
las variables de flujo, auxiliares y de los parao®ty los escenarios de
simulacién (que son valores de variables que cambian y sablesen
subjetivamente). Lasnagenes del sistemson el conjunto de valores de las
variables endbgenas asociadas a cada conjunto rifficiomes iniciales y

escenarios de simulacion.

II.4. Marco Empirico

Para este trabajo de investigacion el universostled® consistira en proyectos de
desarrollo de software y como objeto de analisipresenta un proyecto ya terminado
(analisis post-mortem) que satisfaga, al menog;riterios de registro de valores de:

* Tamano
* Duracion
* Mano de obra
En base a estos requisitos se elige como casdutbces
* Proyecto DE-A

Este proyecto fue utilizado para probar el modeésebde Abdel-Hamid y
Madnick [1].

El objeto de emplear este caso de estudio es eaataimabilidad del modelo para
reproducir la dinamica del proyecto software ya platado.

A partir de la documentacion registrada para estgegto se recogeran datos
necesarios que seran utilizados como entrada parmalas el entorno del proyecto
mencionado, observar el comportamiento de la sikmnday compararlo con el
comportamiento real del proyecto.

Las salidas generadas para distintos escenargisdéacion seran comparadas con
los valores reales ya conocidos del proyecto ystke manera se podra determinar si existe
subestimacion o sobrestimacion y conocer los ptagnde desviacion entre los valores

reales y estimados y cuan razonable son los rdsglide la simulacion.
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Modelo de Abdel-Hamid y Madnick

Presentacion

La construccion del modelo de este trabajo de tigason esta basado en el
primer modelo dinamico, €Modelo de Abdel-Hamid, Tarek y Madnick, Stuartuya
eleccion se fundamenta por ser el modelo dinamic@pcelencia, en relacion a la gestion
de proyectos de desarrollo de software, de refexaitigada para la creacion de modelos
dindmicos posteriores a él.

Como se indico en el Capitulo IMarcos Referencialésel modelo tomado como
base para el presente trabajo, se construye pacar hiaferencias acerca del
comportamiento del sistema como una totalidad si@cinica desde el conocimiento de los
microcomponentes tales como la planificacion y pobididad.

Sus dos caracteristicas claves que lo distingeestrds modelos [27] [31] [32] en
el area de la Ingenieria del Software son las sigas:

a).- Esintegrador. en el sentido que integra las multiples funciotelsproceso de

desarrollo de software, incluyendo tanto las funeg degestion (planificacion,

control y asignacion de personal) como las meduccion de software que
constituyen el ciclo de vida de desarrollo de saftv (disefio, codificacion,
revision y prueba).

b).- Es un modelo dBinamica de Sistemas (DSyndado en las distintas premisas

de la filosofia de la DS, se establecieron dosspsacipales para operacionalizar

la técnica y sobre las que se apoya este modetoesirel uso de los sistemas de
feedback de informacién (para modelar y entendasteuctura del sistema) y la
otra es el uso de la simulacion por computadoraqde permite experimentar
superando las barreras de la intuicidbn y tiempoa pastudiar y predecir

implicaciones dinamicas).

Bajo estas caracteristicas, es un modelo quesgaihcipios de feedback de la DS
y la simulacién para estructurar y clarificar larqoeja red de variables que interactian
dindmicamente y que caracterizan la conducta deist@ma socio-técnico ya que integra

las funciones tanto del nivel de gestion como dedlrde produccion.

El foco de interés de este modelo esta puesto ®rakes de desarrollo de la

produccion de software, extendiéndose Unicamergeedia fase de disefio hasta la ultima
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fase de desarrollo llamada fase de prueba. Quada ehtonces que excluye las fases de

andlisis y mantenimiento.

[11.1. Estructura del Modelo

La estructura del modelo consiste de cuatro swsast mayoresgestion de
recursos humanos, planificacion, control y proddccide software,junto con los
diferentes flujos que los conectan. (Ver Figura. K Capitulo II)

Estos subsistemas se describen detalladamentasesetciones siguientes, cada
uno con sus diferentes sectores y siguiendo lagecmiones esquematicas que se usan en
la metodologia Dinamica de Sistemas.

Las variables que unen los subsistemas estamadssien color azul.

[11.1.1. Subsistema “Gestion de Recursos Humanos”

Este subsistema incluye la contratacidon, despiddremamiento (formacion),
asimilacion, rotacion y retiro de los recursos honozade un proyecto. Su modelo se
muestra en la Figura I11.1.

En el modelo del subsistema se asume quéahl' de mano de obtalel proyecto
consiste de dos niveles de mano de obkéarfo de obra recientemente contratada
“Mano de obra experimentala.a distincion en estas dos categorias de manobda
tiene dos razones:

a).- Los miembros nuevos pasan por un periodorigatacionsobre el proyecto y
la organizacion, durante el cual son menos prochgtiLa orientacion abarca
tanto dimensiones técnicas (metodologia del proyedécnicas de
programacion, hardware, software) como socialesrm@® y reglas
organizacionales, relacion con otros miembros, a@&nguconsultar ante
determinados problemas, etc.).

b).- El entrenamientale los miembros recién contratados lo realizami@snbros
experimentados. Esto implica que mientras un erdplexperimentado esta
ayudando al empleado nuevo, se reduce la prop@uptividad sobre su otro

trabajo.
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Se aclara que no todos los miembros del proyectoesdutados desde afuera de la
organizacién, sino que sdrasferidosdesde otros proyectos de la misma organizacion.
Pero incluso en este caso, el empleado transfégitira su periodo de orientacion para
aprender reglas bases del proyecto, objetivos sfekeo, plan de trabajo y todos los
detalles del sistema. Aunque obviamente serd margisesa que la orientacion necesaria
para un reclutado fuera de la organizacion.

Determinar cuanto esfuerzo comprometer paraemfrenamientode nuevos
empleados, es generalmente un resultado intuigva destion. En el modelo se establecio
como un parametroEntrenador por contratado recieritg su valor se establecio en 0,20.
Esto significa que, en promedio, cada nuevo empleadsume en entrenamiento un 20%
del tiempo de un empleado experimentado.

El periodo promedio dasimilacionse formula como un retraso exponencial de 1°
orden. En el modelo este retraso se establecioOedids. Es decir que después de
transcurridos 80 dias de la contratacion, el endpleauevo pasara a ser un empleado
experimentado.

Para decidir el nivel deTotal de mano de obfda gestion tiene en cuenta muchos
factores.

* Fecha de complecion programada actus# determina la mano de obra que se cree
necesaria para completar las tareas percibidamntest dentro de esa fecha.

» Estabilidad de la mano de ohrae estima por cuanto tiempo se necesitaran los
empleados nuevos.

« Habilidad para absorber nuevos empleadss restringe la contratacion de nuevos
empleados a un niamero que, se estima, es aquelngampleado experimentado

full-time puede manejar eficientemente. En el model! fijo en 3 empleados.

Por todo esto es que se determina Uiopeé de nuevos contratogue estara
determinado por el producto entre el maximo numdeonuevos empleados que un
miembro experimentado puede manejar y el niumereng@eados experimentados full-
time (éste ultimo no siempre es igual al nivelaho de obra experimentaga que un

empleado experimentado puede estar asignado aemasptoyecto).

La suma de Tope de nuevos contratoy “Mano de obra experimentata

determinan el Tope de total de mano de obrd&l valor de esta variable representa el
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maximo numero de empleados que la gestion desdsat@ny se usa para limitar la
“Mano de obra buscada&egun la Mano de obra necesaria
Una vez determinada lavtano de obra buscadgueden ocurrir tres situaciones
que la gestion debera enfrentar:
1.- El “Hueco de mano de obrantre ‘Mano de obra buscada “ Total de mano
de obrd es 0 (cuando los niveles son iguales). En este na es necesaria accion
alguna.
2.- “Mano de obra buscadas mayor que Total de mano de obtaEs el caso
mas probable y deben ser contratados nuevos eropleBdto por supuesto lleva
tiempo. El retraso en contratar nuevos empleadestablece en 40 dias.
3.- “Mano de obra buscadaes menor que Total de mano de obtasiendo la
accion necesaria transferir miembros fuera del gutwy Si hay miembros en
entrenamiento, éstos seran los primeros en sesfer&dos. Si todavia es necesario
realizar mas transferencias, se hacen con los adgseexperimentados. Los
empleados transferidos deben realizar algun trafgljoumentacion por ejemplo)

antes de retirarse, por lo cual se establece taseetle transferencia de 10 dias.

Finalmente, hay un efecto sobre el proyecto poetelo de la mano de obra. En el
modelo se establecié6 unddsa de retird de 30% pero solo paraMano de obra
experimentadaya que se asume que es improbable que un empleaelo se retire
dentro de los 80 dias (tiempo que toma para cdarsern empleado experimentado) de
unirse al proyecto. A partir de esta tasa se pukderminar el Tiempo promedio de

empled (como retraso exponencial de 1° orden) de 678.dia
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Figura Ill.1. Subsistema “Gestion de Recursos Humanos”

[11.1.2. Subsistema “Producciéon”

La produccion de software es la mayor actividadudeoroyecto de desarrollo de
software. En el modelo hay cuatro actividades migsadentro del subsistema de

produccion de software. La actividad de desarraticdluye tanto eldisefio como la

codificacién del software. Mientras el software se esta deldando, también seevisa

para detectar cualquier error de disefio o codigegh los errores detectados a través de

las actividades de Garantia de Calidad (en ingléalit9 Assurance - QA) seorrigen
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(rework). Sin embargo, no todos los errores seedactados durante la fase de desarrollo,
algunos pasaran inadvertidos hasta la faggukba
Dada la complejidad de este subsistema para explicamo una sola pieza, se lo

modela dividiéndolo en los cuatro sectores sigent

1. Asignacion de mano de obra

2. Desarrollo de software (incluye disefio y codifiéag
3. Garantia de calidad y rework
4

Prueba

[11.1.2.1. Sector “Asignacion de Mano de Obra”

Como se indica en la Figura Ill.2. que correspom@ste sector, ellotal de mano
de obra diarid es una funcion (producto) dd 6tal de mano de obtay “Mano de obra
diaria promedio por empleadioEsta Gltima tendra valores diferentes para &sos en que
un empelado sea asignado a un solo proyecto (Yalma dos proyectos (valor 0,5).

Parte de la mano de obra disponible, serd consugnighentrenamiento. Esta parte
es la que después del entrenamiento se asign@parawork, desarrollo y prueba.

Del “Total de mano de obra diariaina parte se asigna a las actividades de QA.
Esa parte, Fraccién planeada de mano de obra para "Q#e establecio a un nivel
uniforme de 15% y como una funcidon déot “de trabajo realizadb para poder
experimentar con otras politicas de QA, donde &leeso de QA no se distribuye

uniformemente a lo largo del ciclo de vida.

La “Fraccion real de mano de obra para Qpuede ser diferente dd-faccion
planeada de mano de obra para 'Q#sto debido a laPresion de tiemgo donde:

Presion de tiempo = (Esfuerzo total percibido tddawecesario para completar el

proyecto — Esfuerzo total restante en el plan agtua

Esfuerzo total regtaen el plan actual
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- Si Esfuerzo total percibido todavia necesario para ptatar el proyectaes igual
a Esfuerzo total restante en el plan actleapresion es nula.

- Si Esfuerzo total percibido todavia necesario para platar el proyectoes
mayor queEsfuerzo total restante en el plan actdal presion es positiva y resultara,
probablemente en trabajo extra, 0 mas contratac&mbas cosas.

- Si Esfuerzo total percibido necesario todavia para platar el proyectoes
menor queEsfuerzo total restante en el plan actlglpresion es negativa y resultara en

ocio (fraccion de tiempo de proyecto gastado enidatles no relacionadas al proyecto).

Se pueden hacer estimaciones de la relacion eRtesion de tiemgoy esfuerzo
de QA. En ausencia de presioigsion de tiemgoigual a 0), el porcentaje de ajuste de
la “Fraccion planeada de mano de obra para”@ara también 0, es decir, el esfuerzo de
real de QA serd igual al esfuerzo planeado. Cudadaresion de tiempo aumenta, el
esfuerzo de QA disminuye. Esto es, las activida@e®A se relajan y se hacen “recortes”

(alisado) en el esfuerzo planeado de QA, aungsediminan completamente.

Ya se indicdé que de la mano de obra disponibleosswmio en entrenamiento y
actividades de QA. El volumen restante de manolia bamada Mano de obra diaria
para produccion de softwarees asignado a las actividades de desarrollo dsvae

(disefio y codigo), prueba y rework.

Cuando los errores se detectan a través de |lagdackes de QA, se asigna mano de
obra para corregirlos (rework). La cantidad de @zfo diario asignado para ello es una
funcidén de Tasa de correccion de error desedda‘ Mano de obra de rework percibida
necesaria por errdt En otras palabras, el esfuerzo se asigna basadel trabajo de

rework que sera realizado y la productividad deor&vpercibida.

“Mano de obra de rework percibida necesaria por etren el modelo, esta
diagramada como un tipo especial de nivel, ena&l swentrada no es una tasa. Esta es una
“notacion tipografica” de una operacion de alisadponencial. Es deciitVtano de obra
de rework percibida necesaria por erfoes el “alisado exponencial” de su entrada:
“Mano de obra real de rework necesaria por error”.

La otra variable que defineMano de obra diaria para rewotkes “Tasa de

correccion de error deseatl@sta es, la tasa diaria a la cual seran corregidos errores
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descubiertos. Esta resulta de dividir el nUmerermeres descubiertos por uRétraso de
rework deseado El valor para este dltimo se fija en 15 diase qeria el tiempo que

trascurre para que un error sea corregido.

Después de asignar mano de obra a las actividadesvork, la porcidn restante de
“Mano de obra diaria para produccion de softwase dedica al desarrollo (disefio y

codificacion) y actividades de prueba.
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Figura lll.2. Sector “Asignacién de Mano de Obra”
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[11.1.2.2. Sector “Desarrollo de Software”

El proceso de desarrollo de software consiste edisgfio y codificacion del
producto software. Un proyecto software se defimma un nimero de “tareas”. Asi, la
tasa de desarrollo de software es una funciéiTdecas por dig software desarrollado de
“Tareas desarrolladdsy productividad de desarrollo deTareas por dia-hombte El

modelo del sector de desarrollo de software se traues la Figura 111.3.

La asignacién de mano de obra al desarrollo, coathasta que se percibe que la
mayoria de las tareas de desarrollo de softwarkasecompletado, punto en el cual,
comienza la fase de prueba del sistema y la manabcke se asigna a la prueba. Este
cambio en la asignacion de la mano de obra esificadd en el modelo a través de la
variable ‘Fraccion de esfuerzo para la prueba del sister&hvalor de ésta es inicializado
en 0, y se vuelve 1 cuando se percibe que se mapletado todas las tareas de desarrollo.
Que sea 1 significa que el 100% del esfuerzo dibpopara desarrollo y prueba se usa en
actividades de prueba del sistema. Este cambio snabeupto, sino que hay un
solapamientoentre las fases de desarrollo y prueba. Esto rasugimente aumenta el
valor de ‘Fraccion de esfuerzo para la prueba del sistemé&ntras la fraccion de tareas

de desarrollo percibidas restantes decrece.

Durante la fase de desarrollo, la tasa a la cudésarrolla el software es una funcion
no sélo de cuanta mano de obra se usa, sino tamdki@uan productivos son quienes
desarrollan el software.

La “Productividad de desarrollo de softwares una funcidbn de un complejo

conjunto de factores. Segun Ivan Steiner:

Productividad Real = Productividad Potencial — Pilas debido a procesos

defectuosos

donde

- Pérdidas debido a procesos defectucsesefiere basicamente a las pérdidas por

comunicacion y motivacion.
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- Productividad potenciake define como el maximo nivel de productividae qu
puede ocurrir cuando un individuo o grupo emples acursos para lograr la
tarea demandada por una situacion de trabajo.dedtmgra cuando el individuo o
grupo hace el mejor uso posible de los recursodees, cuando no hay pérdidas

por procesos defectuosos.

- Productividad realque logra un individuo raramente iguala a la potigidad
potencial ya que usualmente no hace el mejor usiblpode los recursos
disponibles. Problemas de coordinacion y/o motiuacson responsables de
insuficiencias en los procesos y de consiguientediglas de productividad.
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Figura Ill.3. Sector “Desarrollo de Software”
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[11.1.2.2.1. Subsector “Productividad de Desarrollo de Software”

La “Productividad potencial normakepresenta el maximo nivel de
productividad de desarrollo de software que puederriv cuando un
individuo emplea los recursos disponibles paraizaallas tareas de un
proyecto.

Este parametro esta definido en términos de un roide “tareas /
hombres/dia” lo cual significa que su valor depedele&dmo se define una
tarea. En el modelo de productividad, Figura Ijl.4e define
“Productividad potencial normalcomo un cierto nimero de “tareas /
hombres/dia” donde “tarea” es una unidad de medelatamafio del
producto software (tal como LOC, PF, etc.). Enipaldr en el modelo una
tarea se define en términos de un numero de ImsbneEs Fuente
Entregadas (IFE — DSI en inglés).

La “Productividad potencial normake ve afectada por dos factores
gue tienen la particularidad de no mantenerse aotest a lo largo de un
proyecto particular:

- Nivel de experiencia de la mano de obra

- Aumento de la familiaridad con el proyecto debida aurva de

aprendizaje

Para integrar al modelo el efecto de la experigrsgausan dos
parametros: uno para representar la productivisaengial normal de los
empleados experimentados y otra para representarsibo pero para los
empleados recientemente contratados.

Cada uno de estos dos parametros se pesan pactiofr de sus
correspondientes tipos de empleados en el totamdeo de obra y
determina la Productividad potencial normal promedicque cambia
cuando cambia la mezcla de empleados nuevos yimeeados. En el
modelo los valores de estos dos parametros selexstaben 1 y 0,5
respectivamente.

El segundo factor que afecta la productividad po&dénes el
incremento de la habilidad debido a la curva deragizaje, esto porque a

medida que avanza un proyecto, los empleados agrandjor su trabajo,
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por lo que la curva de aprendizaje es la tasa deraneEn el modelo el
efecto de la curva de aprendizaje se formula comdéMultiplicador de
productividad debido al aprendizdjgue tomara valor 1 (cuando se esté al
comienzo del proyecto) y aumentara (hacia el fihlproyecto) indicando

la “tasa de mejora” en la productividad.

La relacién de laProductividad redl y “Productividad potencidl
con las pérdidas debido a la comunicacién y moiivase indica en el
modelo haciendo Productividad de desarrollo de softwaregual al
producto entre Productividad potencidl y el “Multiplicador de la
productividad debido a pérdidas por comunicaciénmgptivaciori. En
ausencia de estas pérdidas este multiplicador aseimealor 1 y la
“Productividad potencidles igual a la Productividad redl. Si existen
pérdidas el multiplicador asumira valores menones 1, conduciendo el
valor de la productividad real a valores por debdgola productividad
potencial.

Los efectos de la motivacion y comunicacion sontiplidativos:

a).- Los factores de motivacién determinan la fiatale esfuerzo
dedicada a actividades no relacionadas proyecta.fEccion
usualmente es menor que 1 dado que con frecuemgia h
pérdidas de tiempo en actividades como lectura dédsm
cafés, cuestiones personales, etc.

b).- Los factores de comunicacion determinan lacién de horas
de proyecto. Se refiere a pérdidas de comunicad@rtipo

proyecto.

Las pérdidas por factores de motivacion estanimgladas con un
“tiempo de ocio”, esto es, la fraccion de tiempopieyecto gastada en
actividades no relacionadas al proyecto. Por ekgpérdidas de motivacion
son formuladas en términos de pérdidas de horadieom

En el modelo el mecanismo de motivacién esta diefjzara

capturar el impacto motivacional de la presiénidmpo sobre el “tiempo
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de ocio” de los miembros del proyecto. Es deciroéimotivacional de la
presion de tiempo puede ser expandir o contraerrapo de ocio.

En ausencia de presion, la fraccion de horas diasgnadas al
trabajo relacionado al proyecto, por un miembrd-tiale del equipo, es
definida por el pardmetrd-faccion normal de esfuerzo sobre el proyécto
En el modelo este parametro se establecié a en B8#b.significa que en
ausencia de presion un empleado full-time dedicaremedio 0,6 * 8 = 4,8
hs. al proyecto (asumiendo un dia de trabajo des.8 Entonces, bajo
condiciones normales, la contribucion de las pésligor motivacion al
“Multiplicador de la productividad debido a pérdidpasr comunicacion y
motivaciori lleva a un recorte del 40% en la productividadepaial. Los
efectos de la motivacién de presion pueden llewal@es mas altos o mas
bajos de Fraccion real de esfuerzo sobre el proyéctpue inicialmente es
igual al valor de Fraccion normal de esfuerzo sobre el proy&ct@lor
gue se mantiene mientras no haya presion.

Si hay presién positiva, la diferencia del numerad® su formula
representa la escasez percibida en esfuerzo. Erca&sd se trabaja extra o
se asigna mas esfuerzo al proyecto para compemsachsez. Es decir se
comprime el “tiempo de ocio” aumentando el esfuatisrio dedicado al
proyecto.

Trabajar horas extras, eliminando el “tiempo deo’bdievaria en
algin momento al que se produzca un agotamientoseempleados, es
decir que existe uambral

Cuando la diferenciaEsfuerzo total percibido todavia necesario
para completar el proyectomenos ‘Esfuerzo total restante en el plan
actual’ (esta diferencia corresponde al numerador deda&dn que define
la presion de tiempo) es positiva (proyecto rettaja dos factores
determinan el nivel al cual se “ajusta” Rraccion real de esfuerzo sobre el
proyectad:

- Si la diferencia que e€E'scasez percibida en esfuetzesta por
debajo del umbral, los empleados ajustaran lasshagarabajo
asignadas al proyecto, al total de horas percilmda® escasas.

- Existe una Maxima escasez de esfuerzo a ser mangjgdo

constituye el umbral mencionado. Si la escasezilpdec es
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mayor que el maximo, los empleados estaran desésed®es
motiva) de trabajar extra para acomodarlo al valéximo y la
gestion decide extender el plazo para manejar éoeycede a
“Maxima escasez de esfuerzo a ser mangjado

Pero la tolerancia para trabajar a ese ritmo decyeel valor de
“Maxima escasez de esfuerzo a ser manéjecrece.

El valor de ‘Maxima escasez de esfuerzo a ser mangjadta
determinado por el producto de tres variablddmbral de duracién de
sobrecargd, “Mano de obra full-time equivaleritgy “Maximo ajuste en
horas/hombr& El valor de éste ultimo se fij6 en 100%. El vdigado para
“Umbral de duracion de sobrecargas 50 dias de trabajo (10 semanas).
Una vez que se empieza a trabajar duro, este ur(dual representa la
duracién maxima restante para trabajar duro) degoec debajo del valor
normal. En el modelo este decrecimiento se reghaa efecto de un
multiplicador, ‘Multiplicador del umbral de duracién de sobrecargebido
al cansancié.

Cansancioes un nivel cuyo valor refleja el nivel de agotamo de
la mano de obra debido a la sobrecarga. La tesaual crece ese nivel esta
dado por Fraccion normal y “Fraccion real de esfuerzo sobre el
proyecto. Si la fraccion real es menor o igual tudraccion normal, el
valor de la Tasa de incremento del nivel de cansahei® 0 ya que como
los empleados estan trabajando a un paso normdlap@umento en su
nivel de cansancio. LaTasa de cansancioes una funcion de la
compresion del tiempo de ocio.

Como se menciond anteriormente el efecto del caisaobre el
“Umbral de duracion de sobrecarbas formulado por el Multiplicador
del umbral de duracion de la sobrecarga debido ahsancid. El valor
inicial de ese umbral es 50 dias y cuando el erdpleamienza a trabajar a
una tasa superior a la normal ese umbral disminb@sta alcanzar el
valor 0.

Una vez que el periodo de sobrecarga finaliza, egm morque el
umbral ha sido alcanzado y/o porque la presion,desaano de obra

retorna a su tasa de trabajo normal. Tasa de vaciamiento del nivel de
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cansancid se modela como un retraso exponencial de prim#rocon un

tiempo de retraso de 4 semanas.

Determinar el valor deUmbral de duracién de sobrecargas
necesario para determinar el valor déadxima escasez de esfuerzo a ser
manejadd, cuyo valor a su vez es necesario para deterneinaalor al cual
se ajusta la Fraccion real de esfuerzo sobre el proyéctGuando hay
presion positiva (proyecto atrasado) los empleagjastaran su tasa de
trabajo ya sea aEscasez percibida en esfuéram “Maxima escasez de
esfuerzo a ser manejatddEl mas pequefio de estos valores constituye el
“Esfuerzo manejado ElI “Porcentaje de ajuste en la tasa de trabajo
buscadd para manejar ese esfuerzo, iguala al valor desfuerzo
manejad6 dividido por el producto deMano de obra equivalente full-
time’ y “Umbral de duracién de sobrecarga

El “Porcentaje de ajuste en la tasa de trabajo bustadine una
meta de tasa de trabajo en términos de esfuergoaai al proyecto. Una
meta tal no se alcanza de forma instantanea, dael@ dos empleados les
toma un tiempo ajustar sus habitos de trabajoeBoray un retraso antes
que ‘Fraccion real de esfuerzo sobre el proyédatrance el nivel buscado.

Ese retraso promedio se fij60 en 2 semanas.

Si la diferencia Esfuerzo total percibido todavia necesario para
completar el proyectomenos ‘Esfuerzo total restante en el plan actues
negativa (proyecto adelantado) los excesos sondidas en cortes en los
tiempos programados del proyecto. Absorber estosses significa mayor
“tiempo de ocio” o que a su vez significa una rbag ‘Fraccion real de
esfuerzo sobre el proyettdsta fraccion se determinara (como en el caso
de presion positiva) a través de un ajuste de fehla “Porcentaje de
ajuste en la tasa de trabajo buscadmero en este caso, el porcentaje de
ajuste sera un valor negativo. Es decir que hagjuste a una estable pero
coémoda baja tasa de trabajo. El tiempo de retrasipacer ese ajuste es de
7,5 dias. Es 25% mas bajo que en el caso del saelagjuste cuando hay
presion positiva, porque es mas rapido ajustarhisitos de trabajo a

estados mas confortables.
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Ya se indico queProductividad de desarrollo de softwares igual
al producto deProductividad potencidly “ Multiplicador de productividad
debido a las pérdidas por motivacion y comunicatid multiplicador
representa la fraccién productiva promedio de upleado por unidad de
tiempo: la fraccion de laFraccion real de esfuerzo sobre el proyéajae
permanece después de considerar la sobrecargandeicacion.

La sobrecarga de comunicacion es la caida promeediola
productividad de un miembro del equipo por debagola productividad
normal como resultado de la comunicacién (verbalcuchentacion,
interfaces y cualquier otro trabajo adicional). Begstudios se sabe que la
sobrecarga de comunicacién incrementa en una miopar’, donden es el

tamafio del equipo.
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Figura Ill.4. Subsector “Productividad de Desarrollo de Softivare
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I11.1.2.3. Sector “Garantia de Calidad” (QA) y “Rework”

Dada la dificultad humana de realizar con perfet@b proceso de desarrollo de
software, éste es acompafiado de la actividad denGade Calidad (QA). Errores pueden
ocurrir al principio del proceso donde los objetivdel sistema software pueden ser
especificados erronea o deficientemente, asi camente el posterior disefio y desarrollo
donde ya se mecanizan estos objetivos.

La QA de software incluye dos metodologias distagiy complementarias. La
primera es el disefio de un coherente, complet@mmaguo y no conflictivo conjunto de
requisitos (no incluida en este modelo base pomasgue el disefio comienza con una
revision completa de requisitos de software qusufaran sucesivas modificaciones). La
segunda es la revision y prueba del producto.

La Figura I11.5. ilustra el sector de QA y Rewalsd modelo.

La “Tasa de generacion de erfagsta afectada por dos conjuntos de factores:
- Factores organizacionales: el uso de técnicasoctstaglas, la calidad de los
empleados.
- Factores de proyecto: complejidad, tamafio delmetéenguaje empleado.
Aunque estos factores pueden variar de organizati@rganizacion y de proyecto
en proyecto, permanecen estables durante la vidandenismo proyecto. El efecto
acumulativo de estos factores se representa emdtlna través de la variabl&rtores
normales cometidos por tared.a tasa normal de generacion de error es elymtodde
“Tasa de desarrollo de softwédr@uantas tareas son desarrolladas por unidactapo) y
“Numero normal de errores cometidos por tdre®ado que esta simple variable
representa diferentes tipos de errores, no se farsamo una constante sino como una
variable que cambia a lo largo de la vida del pctye
La formulacién de Errores normales cometidos por tafessta definida en KSDI
en lugar de tareas, expresiones que son equivalgatgue una tarea en si misma esta

definida en términos de DSI.

Resultados encontrados en la literatura, indicaa Iqa errores son generados a
diferentes tasas en diferentes etapas del cichidde Por ejemplo, los errores de disefio

son generados a una tasa mayor que los erroreslam c

Lassalle, Judith Alejandra 71



Modelo de Abdel-Hamid y Madnick

En el modelo el ratio alcanza un valor maximo de Esto es, al comienzo del
disefio, el nimero normal de errores cometidos ex@5es/KDSI, mientras que hacia el
final del codigo cae a 12,5 errores/KDSI. Las tgmasnedio para las fases de disefio y

codigo son aproximadamente 23 y 14,5 errores/KB§dectivamente, un ratio de 1,6:1.

Un segundo conjunto de factores que, a diferergigiimer conjunto de factores
los cuales permanecen constantes durante la vidaragecto, juegan una rol dinamico
durante el desarrollo de software son:

a).- La mezcla de mano de obra

b).- La presion de tiempo

En relacion al primero, ya se indicé que los engusarecién contratados son
menos productivos pero ademas son mas propensosi&er errores. En el modelo se
asume que un empleado nuevo es 2 veces mMas propenemeter errores que un
empleado experimentado. Para modelar esto se farhtVultiplicador de generacion de
error debido a la mezcla de mano de dbcamo una funcion delPorcentaje de mano de
obra experimentada Cuando la mano de obra consiste solo de empieado
experimentados, el valor del multiplicador se dstaben 1, dado que tendria un efecto
neutral sobre la tasa normal de generacién de.dwando la fraccion de empleados
nuevos cree, el multiplicador incrementa linealredrdsta lograr el valor maximo de 2, lo

cual significa que la mano de obra consiste Unicaenge nuevos contratados.

La presion de tiempo, el segundo factor, tambiérementa el nUmero de errores.
Bajo presion no se trabaja mejor sino mas rapid@an@o hay presion las actividades se
solapan, cuando se hubieran cumplido mejor si sadalizara secuencialmente y esto
incrementa significativamente la posibilidad deerr

En el modelo, bajo condiciones normales no hayiqmeg el “Multiplicador de
generacion de error debido a presién de tiefnpe 1. Cuando la presion aumenta el
multiplicador aumenta exponencialmente, indicandsa$ de generacion de error
superiores. Bajo condiciones de presion negatoselrores seran generados a una tasa

debajo de lo normal.

Los errores sonErrores potencialmente detectablémsta que una tarea se revisa

y se prueba, punto en el cual algunos errores siacubiertos y corregidos (rework).
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Algunos errores pasan inadvertidos a la siguieage fletapa de prueba) donde seran
descubiertos y corregidos, aunque a un costo mayor.

La deteccidn de errores es el objetivo de la advide QA. La Tasa de QAesta
formulada como un retraso de tercer orden. La faramacteristica para formular una tasa
es como producto del esfuerzo asignado y su privtilend. Sin embargo, esta tasa de QA
es independiente del esfuerzo de QA y su proddetiliiEsto es asi porque las actividades
de QA, independientemente de cuantas tareas restesit procesadas, ellas siempre seran
probadas. Incluso las actividades de QA puedenarsta o suspenderse debido a la
presién, pero no retrasa el desarrollo. Y estoymapmo es imposible decir si todos los
errores fueron detectados, también es dificil decie el trabajo de QA se realizé
completamente. Ademas el esfuerzo que es posibtargen QA es lo que se gasta y no
mas, porgue no hay ningun incentivo significatiangohacerlo de otra manera.

Entonces las tareas de software siempre seraradagisiespués de un retraso que
se asume es independiente del esfuerzo de QA. lBoddlo ese retraso se establecio en 2
semanas (10 dias de trabajo). Aunque la tasa audh las tareas se revisan 0 se
consideradas revisadas es independiente del esfieaizasignado a QA, la efectividad de
QA depende del esfuerzo. Esto es, el nimero deesraetectados estara en funcion de
cuanto esfuerzo de QA se asigna a la detecciérrale e

En el modelo la variableTasa de deteccion de error potentiaépresenta el
maximo numero de errores que pueden ser detectatiosez y esta determinado por el
cociente entre el valor de esfuerzo de QA asignadal valor del esfuerzo de QA

necesario, en promedio, para detectar un error.

Determinar la Mano de obra de QA necesaria para detectar un érnmplica
detectar si el error es de disefio o de cadigo.

La mano de obra de Qreal necesarigpara detectar un error es una funcién del
tipo de error y de cuan eficientemente trabajanelogpleados. Por eso su formulacion
depende del Multiplicador de productividad debido a las pérdglgor motivacion y
comunicacioéh Si hay tales pérdidas, la mano de obra para r@#l necesariapara
detectar un error serd mayor que la mano dermubraal necesaria.
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A pesar que se realicen asignaciones generosasfderzm de QA, quedaran
errores sin detectar hasta la integracion del mi&tePor ello el nivel Errores
potencialmente detectabfese puede ver como una jerarquia de errores, dalyimos
son mas sutiles y por lo tanto mas costosos detdetgue otros. En el modelo se asume
que las actividades de QA detectaran primero losres mas obvios. Esto vuelve mas
costoso de detectar los errores restantes. P@nesbmodelo se usa uMultiplicador de
esfuerzo de deteccion debido a la densidad de 'eque asume el valor neutral 1 para
densidades de error de grande a moderado. Pero toolo® los errores mas obvios seran
detectados y unos pocos quedaran sin detectaglblicador aumenta exponencialmente

indicando mayor costo para detectar un error.

Los errores detectados a través de QA se corrigetasa de rework es una funcion
de cuanto esfuerzo es asignado a las actividadeswaek y la mano de obra de rework
necesaria por error.

Al igual que en la deteccion de error, M&no de obra de rework real necesaria
por error’ esta en funcion deMano de obra de rework normal necesaria por €rrpdel
tipo de error (de disefio o de codigo). También,@cemel caso de la deteccion, los errores
de disefio son mas costosos de corregir. Segunagassilempiricos el esfuerzo de rework
promedio esta en el rango de 0,25 a 1,0 dias-hopdorerror.

La “Mano de obra de rework real necesaria por efrademas de depender del
tipo de error, también depende de cuan eficientesrtesbajan los empleados. Como en la
deteccion, si hay pérdidas por motivacion y comagi@n, el Multiplicador de
productividad debido a pérdidas por motivacion yncmicaciori indicara cuantas veces
superara la Mano de obra de rework real necesdria la “Mano de obra de rework

normal necesaria

Las correcciones llevan a arreglos malos, peroayadatos que indiquen cual es la
fraccion de esas correcciones malas. Sin embagmas resultados indican que los
arreglos malos constituyen entre el 6,5 y 10% deddos errores corregidos en la etapa de

prueba del sistema. En el modelo se estableciBattntaje de arreglos malben 7,5%.
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[11.1.2.4. Sector “Prueba del Sistema”

Los errores que QA no detecta mientras se disefadifica el software y los
errores malos que resultan de un rework defectpesnanecen sin detectar hasta la etapa
de prueba, donde se asume thaosseran detectados y corregidos, ya que en estelanode
no se contempla la operacion de mantenimiento.

Este sector (ver Figura 111.6.) modela dos conjartte procesos:

a). El crecimiento de los errores no detectados.

b). La prueba del sistema que resulta en la detegoodnreccion de esos errores.

a). Los errores no detectados por QA y los arreglofosngue resultan de un
rework defectuoso no permanecen inactivos hastaletectados y corregidos, sino que
tienen una “existencia activa” produciendo mas ¥ exdores en el sistema. Por ejemplo,
un error de disefio no detectado lleva a erroresaadiles en el codigo.

Se sabe que detectar y corregir un error de diskfiante la fase de disefo
consume un décimo del esfuerzo que seria necgmaaaetectarlo y corregirlo durante la
fase de prueba porque también implicaria correwiertario de especificaciones, codigo,
manuales, etc. Mayor esfuerzo implica mayor costo.

Como no hay literatura que reporte la dinamicapiteteso de “regeneracion de

error”, se intenta describirla en el modelo de sstsor.

Los errores no detectados ser&mrbres activos o “Errores pasivos Todo error
de disefio sera error activo ya que se traduciok de codigo. A medida que se avanza en
el desarrollo apareceran errores pasivos. Estalmégzerrores que cambia a lo largo de la
vida del proyecto se representa en el modelo cowaftable ‘Porcentaje de errores
activos.

Los “Errores pasivos no detectadogpermanecen inactivos hasta que son
detectados y corregidos en la fase de prueba. ®imargo los Errores activos no
detectado’ seguiran generando errores y por eso en el moskeloepresenta un ciclo
positivo en el cual un aumento en el nivBrrfores activos no detectadoeva a un
incremento en la Tasa de regeneracién de error activla cual lleva a un mayor
incremento en el nivel y asi sucesivamente.

La “Tasa de regeneracion de error actives una funcién de laTasa de desarrollo

de softwart dado que los errores sOlo pueden ser generadasdoulas tareas se
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desarrollan. También la tasa de regeneracion adtineion de Densidad de error activo

la cual es simplemente el nimero de errores actiixagdido por las tareas desarrolladas
hasta el momento. Mas bien la tasa de regeneraciama funcion alisada d®énsidad

de error activg, porque cuando se cometen errores en una paftsisiema, ellos en
general, no afectarian a otras partes que estatos@esarrolladas en paralelo. Esto porque
los errores tienden a propagarse a tareas sub#igsiique se construyen unas sobre otras,
tales como las tareas de codigo que se constrwf@e slisefios incorrectos. Asi hay un
retraso antes de que un error reproduzca erroie®mes. En el modelo este retraso se
establecio a 3 meses. Por ejemplo, si un erroagprimeras fases se reproduce en varias
regeneraciones a un total de 9 errores, luego &aséade prueba en vez de tratar con un
error se tratara con 10 es decir, se ha producidascalacion de 10 veces en el costo.

La escalacion en el nUmero de errores activos sie d@s maneras:

» El error activo se alimenta a si mismo (bucle pesjt El error generado mas
temprano y no detectado, es el que mas reprodecmoducira y por lo tanto
terminard siendo el mas costoso.

* Un “Multiplicador de regeneracion de error activo debid la densidad de
error” representa el nimero promedio de nuevos erranesug simple error
activo reproduce en una generacion. Esto es unadaei@ la fertilidad del
error. El valor del multiplicador siempre sera nragoe 1 ya que un error no
detectado generara siempre mas de un error en innmpe sgeneracion. El
multiplicador aumenta cuando aumenta la densidacrdees activos. Asi
como aumenta la densidad de error, la distribuciérerrores también y se
vuelven menos localizables y mas caros para detgciarregir. (Escalacion en

el costo).

Ya se indicé que Errores activos no detectadopodran continuar generando
errores mientras nuevas tareas sigan desarroll@nBeso no es asi para todos los errores.
Algunos errores no seguiran reproduciendo hastmal de la fase de desarrollo, solo lo
hara por una o dos generaciones. Cuando un egardeereproducirse se vuelve Wrror
pasivo no detectadolLa tasa a la cual ocurre esto se denomifasa de retiro de error
activd'.

Esta tasa es regulada a través iac¢cion de retird que es la fraccion de errores

activos que se vuelven pasivos por unidad de tiefpta fraccion es una funcién de la
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fase de desarrollo. Debido a que cualquier erratisiefio se traduce en errores de codigo,
la “Fraccion de retir@ permanece en 0 durante la fase de disefio dadoiggén error de
disefio activo se retirara ni se volvera pasivojende ello, cada error de disefio producira
por lo menos una generacion de errores de codigandd el proyecto progresa hacia las
tltimas fases de desarrollo la propagacion de eamidamente decrece y I&raccion de

retiro” consecuentemente aumenta y alcanza el valofidahldel desarrollo.

b). Cuando el proyecto se aproxima a las ultimas fdeagesarrollo, se inician las
actividades de prueba del sistema. El objetivo ddaseactividades es verificar que todos
los elementos del sistema se integran apropiadanyeqie se alcanzan todas las funciones
y performance.

El cambio de asignacion de mano de obra desde salrrddlo a la prueba se
presenta en el modelo de “Asignacién de Mano deaOpor medio de la variable
“Fraccion de esfuerzo para prueba del sistenid valor inicial de esta variable es 0 ya
que el esfuerzo es asignado a la fase de desamollglin esfuerzo se asigna inicialmente
a la prueba). Cuando se percibe que el desarmltmspletd, el valor se vuelve 1 ya que
el 100% del esfuerzo disponible para el desarmlfrueba es asignado a la funcion de
prueba. Este cambio no es abrupto ya que hay soiap® entre las fases de desarrollo y
prueba.

La tasa a la cual se prueban las tareas desaasléamia determinada por el cociente
entre la Mano de obra diaria para pruebg la “Mano de obra de prueba necesaria por
tared'.

La “Mano de obra de prueba normal necesaria por tarmgene una componente
fija (es independiente del nimero de errores elutva la sobrecarga de actividades tales
como planes de prueba, herramientas de pruebatdairion y disefio de casos de prueba)
y una componente variable (es una funcion del namererrores en una tarea y representa
el esfuerzo de prueba que seria gastado en lecfgtgcecorreccion de errores).

La componente fija mencionad&dbrecarga de prueba normasta definida en
el modelo en términos de dias/hombre / KDSI. Boébstima que este esfuerzo
sobrecargado esta sobrdias/hombre / KDSI.

Ademas de la sobrecarga en la que se incurre dramprma tarea, es necesario
esfuerzo para detectar y corregir cualquier erstante. El esfuerzo es el producto de la
“Densidad de errdry la “Mano de obra de prueba normal necesaria por €tr&t valor

del primero se obtiene dividiendo la suma de logres activos y pasivos restantes por el
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namero de tareas que todavia faltan probar. Eptesenta el nUmero promedio de errores
por tarea. El valor de lavfano de obra de prueba normal necesaria por €rs® fijo en
0,15dias/hombre / error. Para el dia normal de trathajB hs., el valor es 1lgdias/hombre

/ error.

El esfuerzo de prueba real necesario por tareanasfuncion no sélo de la
sobrecarga de prueba y la densidad de error, simbién de cuan eficiente son los
empleados. Por lo tanto hay que considerar si héxgligps por comunicacion y
motivacion. Si hay tales pérdidas, la mano de abtaal necesaria sera mayor que la mano

de obra normal necesatria.
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[11.1.3. Funciones de Gestién del Desarrollo de Software

[11.1.3.1. Subsistema “Control”

Cualquier funcién de control tiene tres elementos:

- Mediciéon deteccion de lo que esta sucediendo en la aativiplie esta siendo
controlada.

- Evaluacién comparacion de la informacién de lo que actuatmeesta
sucediendo con algun estandar o expectativa dedaleberia estar ocurriendo.

- Comunicacion informe de lo que ha sido medido y evaluado, pgra la

conducta pueda alterarse si la necesidad de ha=ro indica.

Estos tres elementos estan incluidos en el modigdtrado en las Figuras IIl.7.
y Figura III.8.

El progreso en un proyecto software se mide porn@nero de recursos
consumidos, tareas completadas o ambosEEfutrzo total percibido todavia neceséario
para completar el proyecto se determina desde estdgdas. El esfuerzo total incluye
aquel percibido todavia necesario para desarralfans de QA, de correccion (rework) de
errores detectados y para completar la pruebaistehg. El esfuerzo percibido todavia
necesario se compara con Ekfuerzo restantaeal en el plan del proyecto.

Una vez que se realiza la evaluacion sobre cualgsizasez o exceso de esfuerzo,
el comportamiento del proyecto puede alterarse setesidad de hacerlo asi lo indica. Por
ejemplo, si el proyecto se percibe retrasado, lesmiros del proyecto pueden ser
motivados para trabajar horas extras o se extiehglazo del proyecto o ambas cosas.

A cualquier punto la cantidad de trabajo que ser&ipido como restante sera en
general una combinacién de:

- Trabajo necesario para desarrollar y detectares (QA) de nuevas tareas.

- Trabajo necesario para corregir (rework) cuigigerror detectado.

- Trabajo necesario para conducir las actividagegrueba.

Asi el “Esfuerzo total percibido todavia necesanara completar el proyecto es la
suma de Esfuerzo percibido todavia necesario para nuevasass, “ Esfuerzo percibido
todavia necesario para rework errores detectadlog “Esfuerzo percibido todavia

necesario para pruetia
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Debido a que el software es un producto intangibl@nte la mayoria del proceso
de desarrollo, el progreso se mide, especialmamtlase primeras fases, por la tasa de
gastos de recursos mas que por alguna cuentards.log

En este caso el informe del estado termina siendeca del plan original. En otras
palabras Esfuerzo percibido todavia necesario para nuevasasi es igual a Esfuerzo
percibido restante para nuevas taréas

Pero cuando el proyecto avanza, y el trabajo sdveumas evidente, las
discrepancias entre el porcentaje de tareas log@estantes) y el porcentaje de recursos
gastados (restantes) se vuelve cada vez mas exident

Cuando el proyecto avanza hacia el final, los mresldel proyecto se vuelven
cada vez mas capaces de percibir cuan productiveidearealmente la mano de obra.
Como un resultado, el valor desfuerzo percibido todavia necesario para nuevesat
deja de ser una funciérEsfuerzo percibido restante para nuevas tatease vuelve
funcién de lo que los miembros del proyecto percib@mo cantidad de trabajo restante.

Estos modos diferentes de medir el progreso se lamodermulando Esfuerzo
percibido todavia necesario para nuevas tafe@a®mo el cociente entre Tareas
percibidas restantésy “Productividad de desarrollo asumidtgC = D / E), donde:
“Productividad de desarrollo asumitdaes un promedio pesado/ponderado de
“Productividad de desarrollo percibiiay de “Productividad de desarrollo proyectdtia

es decir:

“Productividad de desarrollo asumitla PDProyectada ¥V + PDPercibida * (1)

donde el factor de peso/ponderacidise mueve de 1 (al principio del proyecto) a 0 (al

final de la fase de desarrollo).

- En las fases inicialegl progreso tiende a ser medido por la tasa aidh los

recursos son gastados. Como resultado el inforrhestiedo termina siendo nada
mas que un eco del plan original y bajo tales aoodes Esfuerzo percibido
todavia necesario para nuevas taréas igual a Esfuerzo percibido restante para
nuevas taredyF = C). Sustituyendd® se tieneF=D/E lo cual lleva & =D
/I F.

Asi, esto sugiere que cuando los miembros medarforman el progreso

por la tasa de gastos de recursos, ellos estémiendajue su productividade] es
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igual a “Tareas percibidas restante@) dividido por ‘Esfuerzo percibido restante
para nuevas tareds(F). Esto es interesante porque tal valor de proddei
asumida es solamente una funcion de proyeccionesafu (tareas y esfuerzo
restante) como opuesto a ser una reflejo de lo@gaosas completadas y recursos
gastados). Estaotacion implicitade productividad es representada en el modelo
por la variable Productividad de desarrollo proyectdyalefinida, como sugiere la
ecuacion anterior, igual & areas percibidas restanteD) dividido por ‘Esfuerzo
percibido restante para nuevas tarééb).

Asi, en las fases iniciales de desarrollo, lae®n C = D / E se vuelve
C =D/ GdondeG = D/ F, la cual se logra estableciendo el valor del fad®

pesoWigual a 1 y sustituyendo en la ecuaciGr= D / E

- Cuando el proyecto avanzecia sus fases finale®s logros se vuelven mas

visibles y los miembros del proyecto se vuelven m@gaces de percibir cuan
productivos han sido. Como resultado de esto, ®lgs miembros asumen como
su productividad, el valor dePfoductividad de desarrollo asumitjadeja de ser
funcién de proyecciones futuras (tareas y esfuergtantes) y se vuelve funcién de
logros percibidos. Estaotacion explicitade productividad es representada en el
modelo por la variableProductividad de desarrollo percibidaSegun entrevistas
la productividad global del equipo, al final dddae de desarrollo, se determina por
la division entre Tareas desarrolladas acumuladgs) y “Esfuerzo de desarrollo
acumuladé (J). Asi al final de la fase de desarrollo dauaciorC =D / Ese
reduce aC = D / PDPercibida(PDPercibidaes productividad percibida) donde
PDPercibida = | / Jla cual se alcanza estableciendo el factor de Yéso 0 y

sustituyendo en la ecuaci@h=D / E

Lo que los miembros asumen como su productividathaa medida que
avanza el desarrollo, pero el cambio no es abriyptgradualidad del cambio de lo
gue asumen como productividad esta modelada pactekr de pesdV. La tasa a la
cual W se mueve de 1 a 0 es el producto de dos factlaresasa de gastos de
recursos y la tasa de desarrollo de tareas. EmodelmW es el producto de dos
multiplicadores: Multiplicador del peso de productividad debido astm de

recurso$ y “Multiplicador del peso de productividad debido agsdrrolld’.
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Ambos multiplicadores se mueven del valor 1, ah@pgio del proyecto, al valor 0
cuando todos los recursos de desarrollo estimanlogastados o todas las tareas

son desarrolladas.

El “Esfuerzo percibido todavia necesario para reworfos detectaddses el
producto de Errores detectaddsy “Mano de obra de rework percibida necesaria por
error”. Este Ultimo es una funcion alisada déaho de obra de rework real necesaria por

error”.

El “Esfuerzo percibido todavia necesario para pruelsa determina por el
cociente entreTareas restantes para probay la “Productividad de prueba percibitia
“Tareas restantes para probaes la diferencia entreTareas probadas acumuladag
“Tamano percibido del trabajo en taréas

A lo largo de la mayoria de la fase de desarrolbmtes del comienzo de la fase de
prueba, el valor deProductividad de prueba percibitiaes igual a Productividad de
prueba planeadaque es el valor de productividad de prueba qu iesplicita en el plan
del proyecto.

Sin embargo cuando el proyecto avanza, las pemsgxide la gente sobre su
productividad, se vuelve una funcidén de cuan proda@s la actividad de pruebaal en
oposicion a cuan productiva ha sigtaneada La “Productividad de prueba realse
determina por el cociente entr@dreas probadas acumuladag “Esfuerzo de prueba
acumuladd. “Productividad de prueba percibitlae formula como una funcién alisada ya
gue los cambios raramente se hacen inmediatantenteyna tendencia a retrasar la accion
(ante una caida en la productividad, por ejempéstdn que el cambio es insistente. El

retraso de alisado se fijo en 50 dias de trabajo.
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Figura lll.7. Subsistema “Control”
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Una vez que se determinaisfuerzo percibido todavia necesario para nuevos
tareas, “Esfuerzo percibido todaviamecesario para rework errores detectatdog
“Esfuerzo percibido todavia necesario para prdebse suman para determinar el
“Esfuerzo total percibido todavia necesarpara completar el proyecto. Este total es
comparado luego con eEsfuerzo restanteeal en el plan del proyecto.

Después de la evaluacidon se determina si hay esoaseeso y el comportamiento
del proyecto puede alterarse. Ya se indicO antegate, cuando se hizo referencia a
productividad de desarrollo, cuales son los meocawsspara determinar cuanto del exceso
0 escasez de esfuerzo se absorbe por los miemddrpsogiecto,

Cualquier escasez o exceso no absorbido serdniafio y lleva a ajustes en el
alcance del proyecto. Tales ajustes son luego drdoisl en ajustes al cronograma, ajustes
en el nivel de mano de obra o ambos.

Lo informado como no absorbido se suma Esfilerzo restantey la suma
constituye el valor deEsfuerzo todavia necesario informadgue sumado aEsfuerzo
gastado acumuladgermite ajustar elTamafo total de trabajo en esfuetzo

El proceso de ajuste se informa por Tasa de ajuste del tamafo del trabajo en
esfuerzt. Esta tasa es a la cualdmano total de trabajo en esfueirze ajusta hacia
arriba o hacia abajo de lo que se percibié comousyo valor. Esta tasa esta computada
como:

(Meta — Nivel) / Tiempo de ajuste donde

Meta = valor revisado de tamafio del trabajo en esfuerzo
= Esfuerzo todavia necesario informado + Esfugestado acumulado
Nivel = Tamafio total de trabajo en esfuerzo

Tiempo de ajuste Retraso en el ajuste del tamafio del trabajskrerzo

Se fija ese retraso porque raramente el ajustease primero, ya que cuando se
detecta una escasez 0 exceso, se reacciona primesthiendo tal escasez o exceso. Sélo
cuando esto no es suficiente se hace el ajustel ilBodelo este retraso se fijo en 3 dias de
trabajo.

Un retraso en el programa del proyecto no es lealrazon para ajustar hacia
arriba el tamafo del trabajo esfuerzo También puede suceder cuando se hace un ajuste

hacia arriba en el tamafo del trabajdameas
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Puede hacerse una subestimacion del tamafio eastd?or eso en el modelo se
define el parametroFraccion de subestimacion de tareagie se utiliza para actualizar el
valor de Tamafno del trabajo en tareas percibido actualmégtéTareas de trabajo no
descubiertas

Cuando el desarrollo avanza, se descubren taregsesivamente. El nimero de
tareas no descubiertas que se descubren por uted&édmpo es regulado pordsa de
descubrimiento de tareasa cual es el producto del niumero deafeas de trabajo no
descubiertasy de “Porcentaje de tareas no descubiertas que se descuimr did. Esta
tasa de descubrimiento aumenta cuando se avargtaesarrollo.

Las tareas descubiertas se incorporan en el gimy{i@corporadas en el WBS, Gant
o PERT) y esto lleva tiempo, por eso Ta$a de incorporacion de tareas descubiertas en
el proyectd se modelo como un retraso de tercer nivel y Retftaso promedio de

incorporacion de tareas descubierta® fij6 en 10 dias de trabajo.

El descubrimiento de tareas se traduce en adicid@essignacion de esfuerzo del
proyecto.

Las tareas descubiertas no necesariamente lleafusi@s sobre la estimacion de
esfuerzo del proyecto. Primero el nimero de tadeasubiertas se clasifican segun tamafio
dividiendolo por Productividad de desarrollo asumilay se obtiene el Tamafo
percibido de las tareas descubiertas en esflelRero este valoabsolutodel tamafio de
la tarea descubierta no es suficiente por si mipar@ definir si se realiza el ajuste,
también se requiere conocer su vaklativo de tamafio: Tamanfo relativo de las tareas
descubiertasque es igual al cociente entrédmaro percibido en esfuerzo de las tareas
descubiertas y “Esfuerzo percibido restante para nuevas taire&ste valor es luego
comparado con un valor umbralMaximo tamarfo relativo de adiciones toleradas sin
agregar esfuerzo al proyectoSi el tamafio relativo es menor que el umbra, tlEreas
recién descubiertas son totalmente absorbidagustanel esfuerzo estimado del proyecto.
Caso contrario parte de todas las tareas adicosaléraducen en esfuerzo adicional en el
plan del proyecto. En el modelo se fijo a 1% elddoamaximo relativo.

La decisidon de realizar el ajuste (incorporar ya teelas o una parte de las tareas
descubiertas en la estimacion del esfuerzo delegtoy involucra dos estimaciones, una
para el esfuerzo de desarrollo y QA de las nuenasas y otra para la prueba del sistema.

La primera se hace dividiendo el nUmero de tareasubiertas que seran incorporadas por
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“Productividad de desarrollo asumitly la dltima, dividiendo por Productividad de

prueba percibida Cualquier ajuste de la estimacion del esfueatal el proyecto llevara

-

a ajustes ya sea en la fecha de complecion oremwetlde la mano de obra o ambos.

% de Tareas
No Descub.
que se
Descubren
por Die

Tareas de Trabajg \
No Descubiertas

Esfuerzo
Todavia
Necesario

1

i

Informado

N
Retraso promedid.

de Incorporacion de ~~

Tareas Descubiertas  ~

Porcentaje
de Trabajo
Desarrollad.
Percibido

1
!
1
1
1
1
1
1
1
\

Tasa de N
Descub. de @
Tareas )
Y Vil Productiv.
de
Desatrrollo
Tasa de Asumida
Incorporacién d Tareas ~
Tareas Descubierta®es¢ubiertas
en el Proyecto
) - Tasa de Incremento
AN ! en el Esfuerzo de \
\\‘\\ . \\‘
~ N Ry N
INLEN ;
ST~ e .-
S e _--
s _-
\
AY
\
\
\
\ 4 N
\
Tamario del
Trabajo en Tareag Tamafio
Percibido Percibido
Actualmente en Esfuerzo |\
de Tareas N

Tareas
Desarrollad.
Acumuladas

Descubier

Tamafio
Relativo de
las Tareas

Esfuerzo
Restante

\ Y

Tasa den_ ¥

Trabajo en’
Esfuerzo/
]

i
Ajuste dﬂ><lk®
Tamafio 7

Esfuerzo
Gastado
Acumulado

Retraso en el Ajuste
del Tamafio de
Trabajo en Esfuerzo

Tamafio Total
del Trabajo en
Esfuerzo

A

\

/
1

<]
Desarrollo debido a <] g N
Tareas Descubiert . *

Productiv.
de
Desarrollo
Asumida

Productiv.

de Prueba
Percibida

Tasa de Incremen
en la Prueba debid

ba
\ Tareas Descubiert]
\

as

Fraccion de
Tareas

Percibidas
Restantes

Tareas

Esfuerzo
Percibido
Restante

para Nuevas

Tarea

Descubirtas

Adicionales
Agregadas
al Esfuerz

Iy
Méximo Tamafio Relative

de Adiciones Tolerad@
sin Agregar Esfuerzo

Proyecto

88

Figura 111.8. Ajuste del Tamafio del Trabajo

/

LaseallJudith Alejandra



Modelo de Abdel-Hamid Madnick

[11.1.3.2. Subsistema “Planificacion”

En este subsistema se hacen estimaciones inigal@scomenzar el proyecto y
luego esas estimaciones se revisan cuando es neces$a largo de la vida del proyecto.
El modelo de este subsistema se muestra en laaHiidy9x.

La “Fecha de complecion programddao representa una fecha real sino el nimero
de dias de trabajo desde el comienzo del proyédd. restandole el valor actual de
“Tiempd (que representa el nimero de dias de trabajoog@dos en la simulacion) se
puede determinar elTtempo restante Dividiendo el valor de Esfuerzo restantepor
“Tiempo restantese puede determinar eNfvel de mano de obra indicala cualquier
punto del proyecto. Este nivel representa el nundere@mpleados full-time que se cree
necesario y suficiente para completar el proyedierapo de acuerdo a la actudletha
de complecion programadtia

Pero si los empleados no son asignados full-timehed realizarse ajustes,
dividiendo el valor de Nivel de mano de obra indicatpor el valor de Mano de obra
diaria promedio por empleado

Si el “Nivel de mano de obra indicatlas menor queTotal de mano de obtdos
empleados en exceso se transfieren fuera del gmy8c “Nivel de de mano de obra
indicadd es mayor se deben contratar mas empleados. (CGenmudicd en el Subsistema
Gestion de Recursos Humanos).

El “Mano de obra necesarias un promedio pesado/ponderado del actlatdl
de mano de obray de “Nivel de mano de obra indicadd&sto responde al nivel de mano
de obra estable y al nimero de empleados que seqaaridos para completar el proyecto

a tiempo:

Mano de obra necesaria = Nivel de mano de obracada * WCWF + Total de mano de
obra * (1 - WCWEF)

Esta formulacion sélo se aplica cuando el valor“Nével de mano de obra
indicadd’ es mayor que Total de mano de obtandicando necesidad de contratar mas
empleados. Cuando ocurre lo contraridaho de obra necesariase estableceria al valor

mas bajo y cualquier exceso de empleados seriafaralos fuera del proyecto.
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El factor de peso/ponderaci®CWF (intencion de cambiar el nivel de mano de
obra) asume valores entre 0 y 1. CualldGWFes igual a 1 el peso considera sélo el
“Nivel de mano de obra indicatg la gestion ajusta su nivel de mano de obrajahero
percibido requerido para finalizar en tiempo. ClaW{CWFse mueve hacia 0, mas y mas
peso se da a la estabilidad de la mano de obrandOWdCWF es igual a 0 el nimero
pesado de empleados deseado depende totalmentestabilidad de la mano de obra.

WCWEF consiste de dos componentes. El prim&&GWF1 representa la presion
gue desarrolla para la estabilidad de la mano de @mando el proyecto procede hacia sus
etapas finales.

Existe una Maxima fecha de complecion tolerableCon tal que Fecha de
complecion programadaesté por debajo de esa fecha méaxima, decisioaesjuste de
tiempo, méas contrataciones o combinacion de éstatinoaran basadndose en balance de
tiempo y estabilidad de mano de obra como lo iicenWCWF1 Sin embargo cuando
“Fecha de complecidn programdd@omienza a aproximarse aviaxima fecha de
complecion tolerablehay presion sobre las consideraciones de la iidtb de la mano
de obra. Esto es, la gestion se vuelve mas deskopagar cualquier precio por evitar
superar ese maximo y en esos casos la gestion ciaseatar mas gente.

El desarrollo de tal presion de tiempo es represenporVCWF

WCWEF = Maximo(WCWF1, WCWF2)

Cuando Fecha de complecion programddesta por debajo devtaxima fecha de
complecion tolerableel valor deWCWF2es igual a 0, es decir, no tiene efecto sobre la
determinacion deWCWF y consecuentemente no hay presion sobre decisidees
contratar. CuandoFecha de complecion programddse aproxima al maximo, el valor de
WCWF2comienza a aumentar gradualmente. Debido a qoesestla hacia el final del
proyecto, probablemente el valor #8¢CWFles 0 y decrece. ASNCWF2 excede a
WCWF1y WCWF se vuelve totalmente dominado por el tiempo commkta de no
sobrepasar el maximo.

WCWEF es una expresion de una politica de la gestion pdeyecto. Puede
representar diferentes estrategias de como balaagestes de mano de obra y tiempo a lo

largo del proyecto para minimizar desbordes defa@sny costos.
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“Mano de obra necesarialetermina si se contratan o se transfieren erdpkeeEl
namero ajustado esdMlano de obra buscadague casi siempre es idéntico Mano de
obra necesaria Cuando no es asi, usualmente en las faseslascikel proyecto, la tasa
de construccion de mano de obra tiende a su nasiakl. “Mano de obra buscadaen
efecto, define el tope del nimero de empleadosracaetratados. Esto es, el nivel
“buscado” podria establecerse al valor “necesar@i tal que sea menor o igual que el
tope. Por otro ladoMano de obra buscadae establece al valor de éste ultimo.

Dividiendo el ‘Esfuerzo restantepor “Mano de obra buscadaen términos de
empleados full-time) se determin@i€émpo percibido todavia requerido/restanét cual
representa el tiempo restante, en dias de trapajoibido requerido para completar el
proyecto.

Tomando el Tiempo percibido todavia requerido/restgnt®mo una funcién de
“Mano de obra buscadan lugar de Total de mano de obtase asume que se realizan
ajustes en el tiempo con pleno conocimiento deéassiones de contratacién que se hacen
en el proyecto.

El “Tiempo percibido todavia requerido/restdnge suma al valor deTiempd
para determinar laFecha de complecién indicadd Fecha de complecién indicatiae
usa para ajustaFtcha de complecién programdda

La “Tasa de ajuste del plazese calcula de forma similar que para ajustar el
“tamafio de trabajb

(Meta — Nivel) / Tiempo de ajuste donde

Meta= fecha de complecion indicada

Nivel = fecha de complecion programada

Tiempo de ajuste tiempo de ajuste del plazo (que en el modefgéen 5 dias de

trabajo).

Lassalle, Judith Alejandra 91



Modelo de Abdel-Hamid y Madnick

Tope de
Total de
Mano de
Obra

Total de
Mano de
Obra

Mano de
Obra
Buscada

Mano de
Obra
Necesaria

Esfuerzo
Restante

Deseo / Nivel de Tiempo

Disponib. Mano de L Percibido
para Obra s Todavia
Cambiar M. Indicada 4 Restante

de Obri

Mano de Obra \
Diaria Promedio
por Empleado

Tiempo
Restante

1

‘\\ Retraso de @
\ Contratacion

\ Retraso Promedio \
N de Asimilacion X
|
|
|
|
|
|
Y. L
hRN Fecha de
Tl Complecién Fecha de
! P da Complecion
/ rograma Indicada
! ;
: >/< 1
1
1
' Tasa de Ajuste I
Maxima Fecha de :¥ del Plazo T

Complecion U
Tolerable e I><] <---"" --7

-
’

%)

Tiempo de ajuste
del Plazo

Figura lll.9. Subsistema “Planificacion”
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Presentacion

Un proceso de desarrollo de software global requasx un solido proceso de
gestién del proyecto softwar®articularmente, en el marco del presente trabsgo,
sostiene que una adecuagkstion de requisitopuede formar la base para la estimacion,
planificacion y control del progreso del proyectrg soportar este tipo de desarrollo y
propiciar el éxito de dicho proyecto.

Asi, reconociendo las bondades de los modelosmdagiion para guiar el proceso
de gestion de proyectos software, en el preseméulase formaliza dilodelo Dinamico
Extendido para la Gestion de Proyectos Softwatecual toma como base el modelo de
Abdel-Hamid y Madnick, descrito en Capitulo Ill. Bodelo propuesto adiciona la etapa
de Analisis, omitida en el modelo base, para lognarmodelo integrado que pueda
aplicarse globalmente a cada una de las etapasatsso de desarrollo de software para
dar soporte a la toma de decisiones, en el mar& gkstion de proyectos.

A continuacién se describe ®odelo propuesto para la etapa de andlisis y la
interfase que lo integra con el modelo base.

IV.1. Modelo Propuesto de la Etapa de Analisis

En esta seccion se desarrolla, de acuerdo a ladotetpa de la Dinamica de
Sistemas [20], el modelo propuesto de la etapandéises del proceso de desarrollo de
software, el cual integra las siguientes actividadgnerales:elicitacion, analisis,
especificacion y validacion de requisitodl mismo tiempo contempla, explicita o
implicitamente, una diversidad dactores que intervienen en el dinamismo de tales
actividades, como el efecto de la presion de tierfgasignacion de la mano de obra al
analisis, la productividad de la mano de obra aslgn el cambio de requisitos, el
surgimiento de requisitos nuevos, la generacioerd@es durante el analisis, etc.

Las Figuras V.1, V.2, IV.3, IV.14 y IV.15 muestradiferentes niveles de

formalizacién del modelo propuesto.
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IV.1.1. Descripcion general del sistema, identificacion dieementos y relaciones

fundamentales

El modelo correspondiente a la etapa de analidimsa en el flujo de tareas, desde
la obtencidon de losequisitos del clientdasta la complecion de laspecificacionesEs
decir, en la etapa de analisis hay una transfodnmasésde tareas incompletas, cuando los
requisitos se elicitan a través de actividades wrdag con el cliente, hasta tareas
completas, que se logran con la produccion dedpsodficaciones. Esta idea general que

caracteriza la etapa de analisis, vista como ujaanegra, se sintetiza en la Figura IV.1.

REQUISITOS DEL
CLIENTE

4

ETAPA DE
ANALISIS

4

ESPECIFICACIONES
FINALES

Figura IV.1. Descripcion General de la Etapa de Analisis

Durante el transcurso de esta etapa, una fraca&dasdespecificaciones puede no
ser aceptable, por conteregroreso porque se les debe incorpotambiosque surgen con
posterioridad a su definicion inicial, y requiergone se las consideren en un proceso
iterativo de correccion (ciclo de rework / ciclo giestion).

Otra fraccion de especificaciones puede no ser taoep por considerarse
obsoletas duplicadasy se rechaza por no ser adecuada a las necesidiadlies clientes.

Por otra parte, el modelo contempla también lahilatad del surgimiento de
nuevos requisitoglespués de iniciada la etapa y que deben incogaoe proceso de

analisis.

La produccion de las especificacionge requisitos esta en funcion demano de
obra asignadaa la etapa de analisis y de cuan productivos sos ecursos asignados. La
mano de obra asignada a esta etapa es un porageitagtuerzo totahsignado al proyecto
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y la productividadse mide de forma andaloga al modelo base (Capitulo Apartado
[11.1.2.2). Estas dos ultimas variables constituges de las vinculaciones con el modelo
de Abdel-Hamid y Madnick.

Una vez que las especificaciones han sido validadssan a formar parte del flujo
de entrada para la fase de desarrollo. Esto estabtea relaciéon con el modelo de Abdel-
Hamid y Madnick.

Las vinculaciones con el modelo base se detallas adlante al describir el
diagrama de Forrester y en el apartado 1V.2.

La Figura V.2 permite visualizar los flujos bassate la etapa de analisis, segun la

descripcion precedente.
REQUISITOS DEL

CLIENTE
ﬂ Elicitacion
<— Correccion de
Errores
Rechazo [ ETA'PA DE ]
ANALISIS Incorporacion de
Cambios

ﬂ Validacion

ESPECIFICACIONES
FINALES

Figura IV.2. Descripcion de Flujos Basicos de la Etapa de Aisal

Una descripcion mas detallada se formaliza luegweslentar el Diagrama Causal y
el Diagrama de Forrester.

IV.1.2. Construccion del Diagrama Causal

En este paso del desarrollo del modelo, se seletitos factores que ayudan a
visualizar como el proceso de gestion de requisitihisye en el proceso global de gestion
del proyecto software. Dichos factores fueron sebte@dos desde la literatura consultada.

El diagrama causal de la etapa de andlisis seragagpara mostrar los factores en
estudio que participan en esta fase y que, se sypofifiuyen en el proceso global de
gestion del proyecto software, en relacion espeual el costo y tiempo insumidos para
alcanzar el éxito del proyecto, medido en ultinsancia en concepto de calidad.

La interpretacion general que permitio derivar esgrama es la siguiente:
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A partir de estimaciones del tamafio del produate, definen Iduncionalidaddel
proyecto, se obtienesstimaciones iniciales de tiempo y costm lo cual se procede a la
contratacion de lanano de obranecesaria. A medida que el proyecto avanza serbti
informacion sobre ghrogresodel mismo. Comparando los datos de la situacituabhcon
los datos planificados, puede llevar a alguna neadiion en las estimaciones de costo y
tiempo. Esta modificacion puede involucrar mas redationes de recursos humanos, que
por lo general se da cuando se detecta que elgqicoye encuentra retrasado.

La presion de tiempces un factor importante que con frecuencia oceime
proyectos retrasados y tiende a neutralizarseacoartratacion de nueva mano de obra y/o
trabajo extra. La presién juega un rol motivaciaighificativo sobre Igproductividad En
un principio, un aumento en la presion contraeiezhpo de ocio de los miembros del
equipo, por lo que aumenta la productividad perobian, luego de un tiempo, como
consecuencia del estrés y agotamiento incremert@séade generacion de error, puesto
que bajo presion se trabaja mas rapido pero nosagamente mejor. A su vez, al
aumentar la cantidad d=rores aumenta también el esfuerzo dedicadeealorky a la
pruebg en este caso disminuyendo la productividad yigpeeinto se extiende &empo de
desarrolla Extender el tiempo estimado, a su vez aumerpgeekion.

Particularmente, al extendert@mpo de la etapa de requisitasas tiempo se da
para que surjanuevos requisitoga que es mas probable que el entorno y/o losriosua
cambien como consecuencia de una maduracion dektiooiento adicional logrado del
mismo desarrollo o por presiones del entorno aadedanizacion. Esto conlleva cambios
que aumentan la cantidad de rework que debe resdizalando lugar a arreglos
defectuosos lo que implica incremento réquisitos inadecuadogue a su vez requerira
mayor cambio de requisitosEl trabajo extra que significa realizar los capsbide
requisitos, lleva a mayores niveles de presion.

Asi como la presion tiene efectos negativos y pasitsobre la productividad,
ocurre lo mismo con la contratacion m@no de obraAl aumentar la mano de obra crece
la complejidad de la comunicacipporque aumentan las lineas de intercambio eosre |
miembros del equipo. Asi ni losmpleados recién contratades los experimentados
alcanzan su maxima productividad ya que los novatiosero deben pasar por un periodo
de formaciéon llevado a cabo por los experimentadpsenes deberdn suspender sus
propias tareas. Entonces el efecto positivo deratamtmas mano de obra soélo ocurrira

luego de finalizar el periodo de formacion.
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Resumiendo, se puede destacar cémo, segun aumentisnoinuya la
productividad aumenta o disminuye élempo de desarrolly esto a su vez hace que
aumente o disminuya lpresion Asi los ciclos que involucran estos factores elae
reinicianreforzandose equilibrandose

En el diagrama causal, que se muestra en la Fibiu@® se representa la
importancia de cada factor en forma conjunta carlicion establecida con el resto de los

factores.

Mano de obr
experimentada
\4_
Total mano de + Mano de obra
obra ’ para analisis

+ +
+
Mano de obra / Productividad
recién contratada a/ W +
\Complejidad del

comunicacion

Funcionalidad

+ +
Progresq—
N j[f Estimacion Costo. c
uevos requisitos : + Errores
+ 9 y Tiempo
+4+ —
Cambios de * Presion + Y
requisitosO+ 4 Prueba
+
+
* > Rework

Requisitos
inadecuado

+
Tiempo de etapa
> de requisit

Figura 1V.3. Diagrama Causal del Modelo Propuesto para la Etapgenalisis
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A continuacion se explican detalladamente los fastincluidos en el diagrama de

causal.

« Mano de Obra recién contratadanimero de empleados recientemente contratados
para trabajar en el proyecto.

e Mano de obra experimentadanimero de empleados con conocimiento sobre el
dominio actual para el trabajo del proyecto.

» Total de mano de obranimero total de empleados afectados al trabajprdgiecto.
Es la suma de “mano de obra recién contratada”’anthde obra experimentada”.

* Mano de obra para analisimmumero de empleados afectados al trabajo de pa el@
analisis del proyecto.

* Productividad: es una medida del trabajo de especificacién deisios producido
por empleado por unidad de tiempo.

* Complejidad de la comunicaciomedida de las lineas de comunicacion establecidos
entre los implicados en el proyecto.

* Nuevos requisitoses una medida de la solicitud de nuevos requisitos

* Cambios de requisitogs una medida de los cambios realizados en lagiéspciones
de los requisitos.

* Requisitos inadecuadogs una medida de la calidad de las especificacidae®s
requisitos.

* Presion:es una medida del efecto del proyecto retrasadb glazo de tiempo.

* Funcionalidad:es una medida del tamafio y complejidad del soétwestimados para
ser desarrollada.

e Tiempo de etapa de requisitoses el tiempo requerido para producir las
especificaciones de los requisitos elicitados.

» Errores: es la cantidad de errores generados en la eteguaétisis.

e Prueba:es el esfuerzo gastado o insumido para corregires.

* Rework:es el esfuerzo gastado o insumido para trabaardmbios de requisitos.

« Estimacion de costo y tiempestimaciones reguladas por el progreso del proygecto
que inciden en la adquisicién de recursos humaressel tipo de presion de plazo.

* Progreso:es una medida del avance/estado del proyecto
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Para profundizar en el entendimiento de las retesalescriptas en forma general
previo a la construccion del diagrama causal, seque a la descripcion detallada de
algunas relaciones.

Al mismo tiempo que se construye el diagrama cassapueden determinar
diagramas de ciclos o bucles causalespartir de los cuales es posible obtener un
entendimiento basico de las relaciones de causteaatre los factores considerados.

Examinar esas relaciones en forma aislada, genemédmpuede resultar facil de
comprender, sin embargo cuando éstas se combinamadarga cadena de causa-efecto en
el diagrama causal, se vuelven complejas. Los alags de ciclos o bucles causales
incrementan la comprensién de esas relaciones egaspl

Si bien el diagrama causal precedente correspadndw@elo de analisjsintegra
factores que constituyen la estructura del modekepcon lo cual es posible observar la
interfase entre ambos.

Es oportuno describir previamente esséructura basicaislando sus cuatro bucles

de realimentacion [1]:

a). El ciclo que se presenta a continuacion en largidu.4 regula el nivel de
recursos humanos en funcién del progreso perciidel proyecto:

/) Progreso

Mano de obra EStltmaCtlon de
recién contratada costo y tiempo

~_ 7

Figura IV.4. Relacion de Causalidad: Nivel de Mano de Obra—fesumgProyecto

Como en los modelos estaticos, a partir de estamasidel tamafio del producto, se
obtienen estimaciones iniciales de tiempo y coBte. éstas Ultimas se procede a la
contratacion de la mano de obra necesaria. A meaglidael proyecto avanza se obtiene
informacion sobre el progreso del mismo. La compéralos datos de la situacion actual
con los datos planificados, puede llevar a alguadificacion en las estimaciones de costo
y tiempo. Tal modificacion puede involucrar mastcataciones de recursos humanos, que

por lo general se da cuando se detecta que elgicoye encuentra retrasado.
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b). El siguiente bucle de la Figura IV.5 muestra ekc&fede la presion y de los

errores sobre el progreso del proyecto:

/; Progreso,_\

Errores Estimacion de

+ \ costo y tiempo
Presién f/

Figura IV.5. Relacién de Causalidad: Presion—Progreso Proyecto

Ya se indicd, en el Capitulo precedente, que Isiganese obtiene de la comparacion
entre la fecha de entrega planificada y la fechardeega estimada. Esta dltima, depende
de la percepcion real del progreso del proyectda $cha de entrega estimada es mayor
que la planificada (presion positiva) el proyeatoesicuentra retrasado. En éstos casos la
presion se tiende a neutralizar mediante nuevasataciones de mano de obra y/o trabajo
extra.

Sin embargo, el trabajo extra mantenido por unogeriprolongado produce
agotamiento, con lo cual la generacion de erranagor que en una situacion de trabajo
normal. Este aumento en la tasa de generacionrdee®rincide sobre el progreso del
proyecto ya que cuanto mayor sea el nimero deestrorayor sera el esfuerzo dedicado a
las tareas de deteccion y correccién de errorubd groduce una desviacion de esfuerzo
desde las actividades de produccion hacia lasi@atigs de correccion y por lo tanto las
actividades puramente productivas disminuyen. BEgeinucion del progreso lleva a

nuevos ajustes en las estimaciones de costo ydi@ama tratar de neutralizar la presion.
c). El efecto de la contratacion de mano de obra nsetee la productividad del

Progreso\

Productividad Estimacion de
- costo y tiempo

equipo, se ilustra en la Figura IV.6.:

Complejidad de la Mano de obra
comunicacion _____ recién contratada

Figura IV.6. Relacién de Causalidad: Nivel de Mano de Obra-tiddad
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Es comun considerar que un incremento en la manobde se traducir4 en un
incremento en la productividad media del equipag,gor lo tanto, también aumentara el
progreso del proyecto. Pero, como lo sefialan ltaresidel modelo base, la contratacion
tiene efectos negativos sobre las variables deleggpto, ya que la relacion entre el nimero
de miembros del equipo y la productividad no esdinEsto es porque, incorporar nuevos
empleados produce pérdidas de productividad ya ppreun lado aumenta las lineas de
comunicacion y, por otro lado, el personal nuevomadmente no tiene la misma
productividad que los empleados experimentados.

Por eso los empleados recién contratados pasannpoeriodo de formacion para
conocer las particularidades del proyecto y derg¢mmizacion. Pero como las actividades
de formacién son llevadas a cabo por el personpkererentado, éstos no estaran
dedicados completamente a sus tareas especifmaky gue su productividad desciende.
Luego a medida que el periodo de formacion se ampla productividad del equipo
comienza a crecer motivada por el incremento derdductividad del personal nuevo y

porque disminuyen las actividades de formaciérpdetonal experimentado.

d). En la Figura IV.7. se observa el efecto de la presobre la productividad:

/( Progreso\

o Estimacion de
Productividad

costo y tiempo
Presiong

Figura IV.7. Relacién de Causalidad: Presion — Productividad

Como se indicO anteriormente, cuando la presiompasstiva (el proyecto esta
retrasado) aumenta la productividad trabajando shewsdras o por la eliminacion de
tiempos muertos (tiempo de ocio). Pero esta sibmadieva al agotamiento de los
empleados y sus consecuencias ya sefialadas.

Si la presion es negativa (proyecto adelantadog¢nogleados se relajan, por lo cual
su productividad disminuye y esto lleva a consuasobreestimacion del plazo. Por esto,
si el valor de la presion negativa es muy altaesesan las estimaciones para adaptarlas al

valor estimado.
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Como se mostro para la estructura del modelo has#ién se pueden aislar los
siguientes diagramas de ciclos o bucles causakesnyolucran factores especificos del
modelo de andlisis

a). El diagrama siguiente, Figura IV.8, ilustra comapltasion de plazo afecta el

tiempo gastado en la fase de requisitos:

/ Presion ‘\
+
+

Tiempo de fase de
Errores requisitos

—+

Rework

Figura IV.8. Relacion de Causalidad: Presion — Tiempo de Fas®eduisitos

Un incremento en la presion, incrementa la genénagé error debido al alto nivel
de tensidn, stress, agotamiento, que produce emitabros del equipo. Una densidad de
error elevada aumenta la cantidad necesaria deresfy tiempo de rework (y también de
prueba) que se consumen de las actividades de qmidduy por lo tanto aumenta el

tiempo de la fase de requisitos, el cual a sunvezmenta la presion.

b). Por otro lado se constituye el siguiente ciclo, c@®a ve en la Figura 1V.9:

+ .,
Presio
/ F\_{_

Tiempo de fase de Productividad

re%isito;\/

Figura IV.9. Relacién de Causalidad: Productividad—Tiempo de feie Requisitos

Como se indicé anteriormente, bajo presion (pasjtimcrementa la productividad
debido a su efecto de motivacion (trabajando hexass o absorbiendo tiempos de ocio).
Al aumentar la productividad disminuye el tiempsumido en la fase de requisitos, y tal

progreso a su vez, hace reducir la presion.
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c). También se puede observar, en la Figura IV.10r&limo diagrama de ciclo o
bucle causal en el que participan los siguientetorfes:

Mano de obra
/F)recién contratadzm +

Pgresién Complejidad de la
comunicacion

Tiempo de fase de

requisitos A\

Productividad

Figura IV.10. Relacion de Causalidad: Nivel de Mano de Obraemipio
de Fase de Requisitos

A mayor presion, una politica del jefe del proyeptede ser contratar mano de
obra nueva, la cual pasa por un periodo de oriémaa cargo de personal experimentado,
tanto en dimensiones técnicas como sociales reladas al proyecto, periodo durante el
cual los empleados son menos productivos. Al dismila productividad, aumenta el

tiempo de fase de requisitos y esto hace que aerfgeptesion.

d). Otro bucle causal queda determinado por los sitgsefactores, como se

observa en la Figura IV.11.:

/’Presién\“

Cambios de Errores
requisitos
+A\
Requisitos Rework
Inadecuado
+

Figura IV.11.Relacion de Causalidad: Cambios de Requisitos-deoi@h
de Errores

Realizar cambios de requisitos lleva a mayoreslesvee presion ya que significa
trabajo extra. Al aumentar la presion, se traba&a mpido pero no necesariamente mejor,
por lo que aumenta la produccion de errores queves incrementa el esfuerzo dedicado
a rework. Las correcciones realizadas llevan agksedefectuosos, lo que implica

aumento de requisitos inadecuados que a su vegrrggmayor cambio de requisitos.
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e). También se pudo aislar el ciclo que se muestrajaletala Figura IV.12:

+ Mano de obra
/) recién contratadm+

Complejidad de la

Presion o
+ comunicacion
. - 0 +
Cambios de Requisitos
Requisitos Inadecuados

+
Figura IV.12.Relacion de Causalidad: Nivel de Mano de Obramltias

de Requisitos

Cuando la direccion del proyecto decide contrateava mano de obra, aumentan
las lineas de comunicacién, y mientras dure eloderide formacion y adaptacion, las
actividades de produccion, tanto de los empleadperenentados (que llevan a cabo la
formacion) como los empleados nuevos (que todavieompletan el conocimiento de las
singularidades del proyecto), pueden llevar a umesio en el desarrollo de requisitos
inadecuados, lo que a su vez lleva a mayores carmbkioequisitos.

El trabajo extra que significa realizar los cambilesrequisitos, lleva a mayores
niveles de presion, que puede implicar la decigsi@rtontratar mas mano de obra, con lo

cual se completa el ciclo.
f). Por dltimo, en la Figura IV.13, se observa el fgte bucle causal:

+

Tiempo de fase d
/ requisitos e\ .

Rework Nuevos

+ A\ Requisito:
Cambios deJ

Requisito:  +
Figura IV.13. Relacion de Causalidad: Surgimientos de NuevosiiRibos—
Tipnde Fase de Requisitos

A medida que avanza el proyecto, pueden surgirasigquisitos de usuario como
consecuencia de una maduracion del conocimientioadi logrado del mismo desarrollo
o por presiones del entorno o de la organizaci@to puede llevar a cambios en los
requisitos originales que si fueron contempladasieldos primeros pasos de la educcién,

lo que a su vez aumenta la cantidad de rework gbe dealizarse sobre el avance en el
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disefio y cddigo logrado sin contemplar los nuewaglisitos y los cambios posteriores a
su inclusion. Este trabajo de correccion (rewoakimenta el tiempo de la fase de
requisitos y cuanto mas se extiende, mas tiempghagy que surjan nuevos requisitos ya

gue es mas probable que el entorno y/o los usueaioien.

IV.1.3. Construccion del Diagrama de Forrester

En esta instancia de construccion del modelo, fpdea analoga a la construccion
del diagrama causal, pero en un nivel de formatimamayor, se describen las conexiones
entre los factores de interés pero ya clasificadesacuerdo con la convencién de la
Dindmica de Sistemas, como variables de flujo,idel m auxiliares. También se agregan
algunos parametros que se requieren para contosldlujos y para obtener un adecuado
funcionamiento del modelo que ayuda a visualizamadéel proceso de gestion de
requisitos influye en el proceso global de gestiéhproyecto software.

También se describe la definicion de las varialylggarametros incluidos en el
modelo. Cabe destacar que para evitar obtener auielmdemasiado complejo, no fueron
incluidos todos los factores del diagrama causalguAos factores se incluyen
indirectamente en el modelo en forma de variahlediares o parametros. Tal es el caso
del factor de complejidad de la comunicacion, @l @&s incluido en la “Productividad de
Desarrollo”. También la cantidad de errores deisisasta considerada con la inclusion de
la variable “Medida de Exactitud de la Especifiéaci

Para una comprensioén previa del diagrama de Ferrsstproporciona la siguiente
vista general como caja negra, con un esquema atpidd, donde el recuadro mayor
corresponde amodelo propuesto de la etapa de analigislos recuadros menores,
diferenciados en color, se corresponden con sebss, sectores y/o subsectores del
modelo baseque contienen las variables con las que se relac®integra el modelo
propuesto, ya sea a través de flujos de matedalioformacion.

?

Modelo Propuesto de la
Etapa de Andlisis 3

k 1

Modelo Base { — -
(—) (—)

Figura IV. 14. Esquema de Boques del Diagrama de Forrester
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Figura IV.15. Diagrama de Forrester del Modelo Propuesto dédpeede Andlisis
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IV.1.3.1. Descripcion del Diagrama de Forrester

En el marco de la Ingenieria de Software la metaagsicir la necesidad de
un cliente, en un producto operativo. Para conseggia meta se debe crear una
arquitectura y una infraestructura. aequitecturacomprende cuatro componentes
de sistemas distintos: software, hardware, dataese(lsle datos) y personas. La
infraestructuraincluye la tecnologia requerida para unir los congmtes y la
informacion que se emplea para dar soporte a lopooentes.

Una visién general de tal arquitectura e infraestma se consigue a traves
delanalisis del sistema.

Esta actividad, segun [26], se corresponde conritagpa de tres fases
genéricas que se asocian al trabajo de Ingenieri@oftware y que la denomina
fase de definicidnen la que es fundamental identificar los reqossitlaves del
sistema y del software.

Asi, la Ingenieria de Requisitos, como disciplina ld Ingenieria de
Software, se centra en la identificacion del prapd$a direccion y el alcance del
sistema. Esto consiste en un conjunto de activiladdransformaciones que
pretenden comprender las necesidades de un sigteftware y convertir la
declaracion de estas necesidades en una descripmorpleta, precisa Yy
documentada de los requerimientos del sistema.rEgpraceso que abarca la
elicitacion, modelado, especificacion y validacéiarequisitos.

En elModelopropuesto, construido sobre en el conocimientadamesde
la exploraciéon bibliografica y tomando como baseneldelo de Abdel-Hamid y
Madnick, la etapa de andlisis basada en el flujdadeas incluye las siguientes
actividades:

a).- Elicitacion de requisitos

b).- Analisis de requisitos

c).- Especificacion de requisitos

d).- Validacién de requisitos

e).- Gestion de requisitos

Estas actividades precedentes que caracterizdaga de analisis, suponen

un proceso gradual en el cual una necesidad imeaalifestada por el cliente va
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avanzando por una serie de transformaciones h&stazar una representacion
precisa como requisitos de un producto.

Esta transformacion sugiere diversidad de estadosnatos que abarca esa
necesidad planteada. Inicialmente, a partir det@sidad expresada verbalmente o
por escrito por parte del cliente, se derivan kxuisitos de la aplicacion que se
registran, generalmente, en lenguaje natural pde kel personal del equipo de
desarrollo que esta a cargo deligitacion de requisitasSe genera un documento
introductorio con los requisitos del usuario. Estecumento es fuente para
posteriormente proceder ahdlisis de requisitopropiamente dicho. Este implica
una actividad de modelado con técnicas y metodatogépecificas que transforma
los requisitos originales, en lenguaje naturalyea expresion propia de la técnica
y/o metodologia utilizada.

Seguidamente, a partir de la representacion aldanda la actividad de
analisis, se construye lo que se conoce caspecificacion de requisitpsin
documento formal que contiene una descripcion lde@ly precisa de los
requisitos del sistema. Este documento sirve de Ipasa un contrato entre el
cliente y el desarrollador del software y cons&tug base para las posteriores
etapas de disefio, codificacion y prueba del sisté&hproducto derivado de esta
actividad es una especificacion de requisitos érma, luego de completada la

validacion.

Niveles

Esta serie de transformaciones que va “atravedanuecesidad del cliente”

se define en el modelo propuesto, a través del pastmesnivelesprincipales:

* “Requisitos Elicitados® recoge los requisitos del cliente.

* “Requisitos Especificados” es el nivel donde los requisitos
especificados se acumulan antes de ser clasifitdeosficados como
inadecuados o incorrectos o validados.

« “Requisitos Validados’ acumula las especificaciones una vez que se
especifican en forma completa, coherente, presinaambigiiedades y
no conflictiva. Luego de esto, el nivel se vaciaap&ransferir la

funcionalidad a la fase de desarrollo.
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Un cuarto nivel,“Requisitos Inadecuados”acumula la fraccion de las
especificaciones que se descubren obsoletas acdda$i y que se descartan por no
ser acordes a las necesidades de los clientesntidad‘Requisitos Inadecuados”
puede utilizarse como una medida de la calidachslee$pecificaciones que afecta
la cantidad de cddigo defectuoso que se producdagnfases de disefio y
codificacion.

El nivel, “Errores de Analisis”, acumula los errores generados en la etapa
de analisis Se incluye a los fines de poder analizar como iteérdica de la
deteccion y correccion de los errores de analiigyien en los tiempos y esfuerzos
insumidos en actividades de QA (Garantia de Calidadality Assurance), rework
y prueba y en consecuencia en la reduccion decidaesdn del costo (al reducir el
namero de errores -densidad de error- que pasaaetapa a la otra, se reduce

también la regeneracion de errores activos).

Flujos

Existen flujos que regulan la acumulacién o movirtoede los niveles
mencionados anteriormente y que los hacen credecrecer.

Segun lo indica la metodologia Dinamica de Sistemas forma
caracteristica de definir una variable de flujo es:

F(KL) = N(K)* FN* M (K) donde:

F es la variable de flujo

N es el nivel

FN es el flujo normal

M es un multiplicador del fluyjo normal (se usa paa#erar el

comportamiento normal de la variable)

Es con esta formula como se define el fluRethazo de Requisitp$a cual
controla la cantidad de especificaciones inadecu@masoletas o duplicadas) y que
en el modelo se fij6 en 10% de loRequisitos Especificadfsya que, segun

estadisticas tomadas de [8], ese es el valor gda ea casos normales.
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Pero, usualmente, se hace dificil definir alguraseiones de variables de
flujo sin realizar algun célculo con la ayuda deialdes auxiliares que son
combinaciones de informacién de entrada, y pernalarficar y simplificar dichas
definiciones. Tal es el caso de las variabl&specificacion, “Validacior,
“Generacion de Nuevos RequisitosGestion de Requisitdy “ Generacion de
Errores de Andlists A continuacion de describen detalladamente las
singularidades de la definicion de estos flujos:

» “Elicitacion”: alimenta el nivel Requisitos Elicitaddscon el tamafio
del trabajo inicial a desarrollar en la etapa ddisis y se define a partir
de la variable auxiliarFuncionalidad Inicial. Esta ultima, como ya se
indico al detallar los factores incluidos en elgdéama causal, es una
medida del tamafio inicial del software estimada ga&r producido.

Si bien la medida de productividad mas comunmetilieada es la de
“lineas de cddigo / hombre/dia”, es insignificantemparar la
productividad para diferentes lenguajes de progcanadado que la
funcionalidad varia entre lenguajes, aun para stmainimero de lineas
de cddigo [8].

Por esto, en el modelo en vez de medir la proddetiven lineas de
codigo, se usa la medida de funcionalidad mejoocioia: puntos de
funcion [8]. Hacer esta eleccién permite hacer uso de dmaas
denominadas “reglas de oro” de [8] la cual admrndformar la
cantidad de lineas de codigo (LOC) en la unidadgsude funcion (PF)

segun la siguiente ecuacion:

Entonces, para resumir, la variablEuhcionalidad Inicial permite
adaptar (de lineas de codigo a puntos de func@nhfbrmacion de
entrada del tamafo del producto a ser desarroldidponible desde el
proyecto seleccionado como caso de estudio, parzamaienzo a la
produccion de la etapa de analisis.
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Es oportuno sefialar que a partir de esta convergidnos de funcion
es la unidad de medida de las especificacioneseqeisitos que se

utilizara a lo largo de la etapa de analisis.

“Especificacioft controla la produccion de las especificacionesaly
igual que la Tasa de Desarroliben el modelo de Abdel-Hamid y
Madnick, esta definida como funcién de la mano e @asignada a la
actividad (en este caso la actividad de especiboacy de la
productividad de esa mano de obra asignada.

La mano de obra asignada a la tarea de espedifficadenominada
“Esfuerzo de Especificacignse determina como una proporcion del
“Esfuerzo Totdl (valor de variable tomado del modelo base) asigna
al proyecto. En el modelo esa proporcion se fijouen10% segun
promedio calculado a partir de referencias citaafl9] que sugieren
porcentajes de division de esfuerzo para las thstifases del ciclo de
vida.

Por su parte, laProductividad de Especificacidrse asume definida
idénticamente a laProductividad de Desarrollodel modelo base,
como “LOC / hombres/dia”, pero adecuada a la unidkdnedida de
puntos de funcion con la ayuda de un parametrogi#emer la cantidad

de PF producidos por hombres/dia.

“Validaciori: controla la cantidad de especificaciones quessesideran
adecuadas (validadas) y que ya no requieren pasaelpciclo de
gestion de requisitos ya que se considera que dsfaridas en forma
completa, coherente, precisa, sin ambigiedadescgmftctiva.

Para definir este flujo se asume que, por uniddaiedgoo, llega al nivel
“Requisitos Validaddda fraccion de los requisitos especificados luego
de haber descartado los que, en esa misma unidahg®, pasan a ser
inadecuados y gestionados.

“Generacion de Nuevos Requisitosontrola la llegada de nuevos

requisitos, y se establecio en un valor promedi@¥epor mes basado
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en informacién tomada de [&jue indica esa tasa de crecimiento de
nuevas caracteristicas y que deben agregarse aalasteristicas
originales. Por supuesto este crecimiento debenekte en algun
instante, pues de lo contrario el desarrollo seéahadefinido. Esto
implica, de alguna manera, “congelar” la llegadandevos requisitos.
En este caso, efectuando el control de que restiatSpara finalizar la
etapa de requisitos [8]. También podria permiticmtinuar la
generacion de nuevos requisitos durante ciertadeahtle dias, después
de finalizada la etapa de requisitos.

* “Generacion de Errores de Analisisregula la acumulacion de los
errores de analisis en el nivérrores de Analisis” El valor de este
flujo depende de la proporcion de requisitos defess definida por
cociente Requisitos Inadecuadbs” Funcionalidad Inicial.

Un flujo especial: Gestion de Requisitos

Un flujo especial, porque conforma el “eje” en aekgconvergen variables
claves que determinan un ciclo de cambios de reggslis/ que se supone
influye en el proceso global de gestion del proyesxiftware, en relacién especial
con el costo y tiempo insumidos en el desarrollgpd®yecto.

La definicion de un conjunto de requisitos cohergeabmpleto, no ambiguo
y no conflictivo, no es lo que generalmente caraadeel comienzo de un proceso
de desarrollo de software. Los requisitos son tadalde muchas contribuciones
con distintas y a veces contrapuestas necesidadégeivos. Aqui es necesario
priorizar las necesidades de las comunidades iaga®

Los cambios en los requisitos de los usuarios &etmmente son causantes
de los desbordes en costos y tiempos en muchogqiosysoftware y de lo cual
generalmente se culpa a los usuarios.

La complejidad de la definicion de requisitos serementa de acuerdo a la
duracion del proyecto [10]. La razon se debe aoga®mto mas largo es el proyecto,
mas probable es que el entorno del software, loarios y los clientes cambien.
Los cambios en los requisitos seran solicitadas largo del ciclo de desarrollo, y
se debe evaluar su costo y planificar su impacteletrabajo hecho y en el

pendiente. Si antes de las fases siguientes absnab se han identificado todos
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los requisitos, tendra un impacto muy negativo eaddrcosto y la planificacion
posterior.

En los primeros pasos de la educcion, lo requisgsgin o poco
especificados o0 sobreespecificados. Estos reguisiteben ser refinados en
sucesivas iteraciones. Se deben contemplar lostasp#ge contexto (organizacion,
entorno, proyecto) para evitar llegar a requisitosompletos, no verificables,
innecesarios y no utilizables.

Esta caracteristica deolatilidad que se da en los requisitos es porque
durante el desarrollo de un sistema las necesidéglassuario pueden madurar a
causa del conocimiento adicional fruto del deskrrolde presiones del entorno o
de la organizacibn que no son previstos (cambiancdemplejidad de las
organizaciones, los objetivos, politicas, funciodeslos usuarios, etc.). Si no se
incorporan estos cambios los requisitos originakesran incompletos e
inconsistentes con la nueva situacion. Entoncdasanecesidades de los usuarios
evolucionan, el proceso de educcion, analisis, csecion y validacion se debe
realizar mas de una vez y las especificacionesnmae se van refinando de

acuerdo al nuevo conocimiento obtenido.

Bajo estas apreciaciones, en el modelo propuestiefage por medio del
flujo “Gestidon de Requisitbun ciclo de cambios de las especificaciones que
permite modelar el mecanismo a aplicar para lleveabo el proceso iterativo de
modificaciones para resolver el problema de vadktd.

Particularmente, este flujo representa la cantidadespecificaciones que
necesitan corregirse (rework) ya sea por conterreres o porque se les debe
incorporar cambios que surgen con posterioridadus aefinicion inicial, para
adecuarlas a la nueva situacion. El valor de égtede determiné a partir de lo que
se [8] define comamedida de la exactitud de la especificaci@ada por la

ecuacion:

Tamarfioestimadodel productoa desarrolla Q02
N° dedias parala fasede andlisisde requisitos

La fraccion indica la cantidad de tiempo disponipbra especificar cada

punto de funcidn, la cual puede adoptarse comanetida de la calidad.
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La constante 0,02 se determind a partir de un lcaguapirico.

El numerador de la fraccion se corresponde conul®, @n el modelo
propuesto, ya se defini6 comBuncionalidad Inicial (medida del tamafio inicial
del software estimado para ser producido).

El denominador de la fraccidn precedente, N° de& giara la etapa de

andlisis de requisitos, esta determinado por eenteentre:

Esfuerzoasignadoa la etapade analisis de requisitos* 20

N° de personal para la etapade analisis de requisitos

La constante 20 indica la cantidad de dias de joahlh mes, que no
considera los fines de semana, sino solo los diaitels.

El esfuerzo asignado a la etapa de analisis de sitmp)i que es la
proporcion del esfuerzo total del proyecto que Sgna a la tarea de analisis, se
corresponde con lo que en el presente modelo ydeBeiO como la variable
“Esfuerzo de Especificacian

El nUmero de personal para la etapa de analisiegigsitos se establecio
como un valor fijo de 3,2 (tomado del modelo baga)gue se asume que durante
la etapa de andlisis de requisitos el retraso @nogkecto todavia no se descubre y

Nno se necesita personal extra.

IV.1.4. Definicion de magnitudes: Codigo de variables

Esta etapa implica construir una tabla que contiandescripcion, el simbolo
nemotécnico, el tipo y la unidad de medida (maghipara cada una de variables incluidas

en el diagrama de Forrester (ver Tabla IV.1.).

NC de Tipo de
Orden Simbolo Nemotécnico Descripcién Variable Magnitud
1 ReqElicitados Requisitos elicitados ~ Endogena / Nive PF
-~ Requisitos i _
2 ReqEspecificad - Endogena / Nivel PF
especificados
3 ReqgValidados Requisitos validados Endogena / Nivel PF

Tabla IV.1. Definicién de variables del modelo propuesto
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NC de Tipo de
Orden Simbolo Nemotécnico Descripcion Variable Magnitud
1 ReqElicitados Requisitos elicitados ~ Enddégena/Nive PF
- Requisitos i _
2 RegEspecificad -~ Endogena / Nivel PF
especificados
3 ReqgValidados Requisitos validados  Enddgena / Nijvel PF
Requisitos i _
4 Reglnadecuados _ Enddgena / Nivel PF
inadecuados
5 ErroresAnalisis Errores de Analisis Endogena ENiy PF
S Elicitacion de ) .
6 Elicitacion o Enddgena / Flujo PF
requisitos
o Especificacion de i _ i
7 Especificacion o Endogena / Flujo PF / dia
requisitos
o Validacion de ) _ )
8 Validacion o Enddgena / Flujo PF / dia
requisitos
9 RechazoRequisit Rechazo de requisijos  Endogengd I PF / dia
10 GestionRequisit Gestion de requisitgs ~ EnddgengjoF| PF / dia
_ Generacion de nuevos _
11 GeneraNvosRequi o Enddgena / Flujo PF / dia
requisitos
. Generacion de errores i . i
12 GeneraErrAnalis o Enddgena / Flujo PF / dia
de analisis
Tamaiio inicial del
_ _ Endogena /
13 Funcionalidadin software a ser - PF
_ Auxiliar
producido
Esfuerzo asignado a la Emoleado /
" mpleado
14 EfzoEspecificac especificacion de Endogena / Z
requisitos Auxiliar
- Endogena / PF/
B Productividad de -
ProducEspecific o Auxiliar Empleado /
15 especificacion )
dia
. Medida de la exactitugg ~ Enddgena /
16 MedidaExacEspec o - %
de la especificacion Auxiliar

Tabla IV.1. Definicién de variables del modelo propuesto (irwracidn)
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NC de Tipo de
Orden Simbolo Nemotécnico Descripcién Variable Magnitud
Tasa de Generacion de  Exodgena /
17 TasaGenerNvsReq o ) % (2)
nuevos requisitos Parametro
Tasa de rechazo de Exoégena /
18 TasaRechazoReq - ) % (10)
requisitos Parametro
Constante de )
_ . Exo6gena /
19 CteConversionPF conversion a Puntos ) Ctte. (128)
» Parametro
de Funcién
) o Exogena /
20 LOC Lineas de Cddigo ) Ctte.
Parametro
_ Porcentaje de Esfuergo  Exdgena /
21 PorcEfzoEspecif o ) % (10)
de Especificacion Parametro
Constante de la )
» _ Exogena /
22 CtteMedExacl ecuacion de Medida ) Ctte. (1)
) Parametro
de Exactitud de la Esp.
Constante de la )
» _ Exogena /
23 CtteMedExac?2 ecuacion de Medida ) Ctte. (0,02)
) Parametro
de Exactitud de la Esp.
_ _ Dias de Trabajo al Exogena /
24 DiasTrabajoMes ) Ctte. (20)
Mes Parametro
o Numero de empleados  Exdgena /
25 NumEmplAnalisis o ) Ctte. (3,2)
para el Analisis Parametro

Tabla IV.1. Definicion de variables del modelo propuesto (gwr#cion)

IV.1.5. Construccion del sistema de ecuaciones

Pasar del diagrama de Forrester al conjunto decemnes, implica considerar tres

momentos, que se observan en la Figura 1V.16:

J = Instante anterior al actual
K = Instante actual
L

- Instante siguiente al actual
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Graficamente:

A
Periodo de
tiempoJK Periodo de

Pj tiempoKL

| | | 3
T T >

J K L tiempo

InstanteK
Figura IV.16 Momentos en del Diagrama de Forrester

El sistema siempre se evalua en el instdfiteqpero se toman como base los
resultados dé y se proyectan la.

Variables de Nivel:

A continuacién se definen las ecuaciones de laabhlas de nivel que representan

la acumulacion de flujos (requisitos) y se defisegun la forma general:

N(K) = N(J) + DT * [FE(JK) - FS(JK)] donde:

N(K) es el valor del nivel en el instante T

N(J) es valor del nivel en el instante anterior

DT es el intervalo de tiempo elegido

FE(JK)son los flujos de entrada en el periodo T
FS(JK)son los flujos de salida en el periodo T

ReqElicitados(K) = RegElicitados(J) + [Elicitaciod) + GestionRequisit(JK) +
GeneraNvosRequi(JEppecificacion(JK)|DT

ReqEspecificad(K) = ReqEspecificad(J) + [Especifioa(JK) - Validacion(JK) -
RechazoRequikifkGestionRequisit(JK)|DT

RegValidados(K) = ReqgValidados(J) + [Validacion(JK)asaDesarroSoft(JK)|DT

Reqlnadecuados(K) = Reqlnadecuados(J) + [RechazoRigdK)|DT

ErroresAnalisis(K) = ErroresAnalisis (J) + [GenerafAnalis(JK)]|DT
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Variables de Flujo:

Las siguientes ecuaciones corresponden a la définite las variables de flujo del
modelo propuesto, que regulan los cambios de laables de nivel, se miden en el
intervalo de tiempdKL que va desde el instante actual al instante sitpiig tienen la
siguiente forma:

F(KL) = N(K)* FN* M (K) donde:

F es la variable de flujo
N es el nivel

FN es el flujo normal

M es un multiplicador del flujo normal (se usa pateerar el comportamiento

normal de la variable).

Elicitacion(KL) = FuncionalidadIn(K)
Especificacion(KL) = MIN(ReqElicitados(K), EfzoEspreac(K) * ProducEspecific(K))
Validacion(KL) = ReqEspecificad(K) * (1 - MedidaEspec(K) - 0,1)
RechazoRequisit(KL) = ReqEspecificad(K) * 0,1
GestionRequisit(KL) = ReqgEspecificad(K) * MedidaEkapec(K)

0 si ReqgValidados(K)+ Reqlnasstos(K) >

Funcionalidadin(K) + Fumeialidadin(K) * 0,001

GeneraNvosRequi (KL) =
Funcionalidadin(K) * 0,001  en casantrario

GeneraErrAnalis(KL) = Reqlnadecuados(K)/ Funciodalilin(K)

Variables Auxiliares:

Las variables auxiliares que se definen a contidngeermiten explicar los valores

de las variables de flujos y no tienen una fornesiaecifica.
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Funcionalidadin(K) = LOC / 128

EfzoEspecificac(K) = EsfuerzoTotal(K) * 0,1

ProducEspecific(K) = ProducDesarSoft(K) / 128

MedidaExacEspec(K) = 1 - FuncionalidadK) * 0,02
EfzoEsfieac(K) * 20

3,2
El modelo matematico completo, es decir el sistdmacuaciones del modelo base

mas estas ecuaciones definidas precedentementelpdcalelo propuesto de la etapa de
analisis, esta constituido por 28 ecuaciones del,M\l ecuaciones de flujo, 96 ecuaciones
de variables auxiliares, 35 parametros, 27 no lishedes, 4 retardos, para un total de 306
ecuaciones y 348 relaciones entre los elementos.

Formalizado el modelo a nivel del sistema de ecnad, ya se esta en condiciones
de proceder a la construccion de la herramiensndelacion.

El modelo se implementa en EVOLUTION (version 4.@grramienta para
modelacion en Dinamica de Sistemas (DS) en ambidfitelows, desarrollada por el
Grupo SIMON de Investigaciones de la Universidatugtrial de Santander de Colombia.

Se selecciona EVOLUTION por ser una herramientawsoé para modelar y
simular con DS, que ya ha ganado reconocimienteomalce internacional. Ademas, el
grupo de investigacion que la desarrolld, se alaspeecificamente al apoyo académico,
razén por la cual esta herramienta se encuentpordide sin limites de licencia en sus
distintas versiones y con sus correspondientes ahesde usuario [11].

Esta aplicacion permite dibujar los distintos tipes variables que componen el
sistema y automaticamente va creando las posiblasiones entre las mismas, antes de
definir las ecuaciones. También tiene la capacdadincular grupos de variables como
submodelos, para manejar modelos complejos. Ofefisticadas caracteristicas graficas
y estadisticas para manejar las entradas y mdessraalidas.

Para simplificar la codificacion del modelo en elte@no de la herramienta

seleccionada se construyeron por separado:
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» Diagramas de flujo-nivel para cada uno de los stdrsias, sectores y

subsectores correspondientes a la estructura dé¢lmbase (descripta en el

Capitulo 111).

» Diagrama de flujo-nivel para el médulo de la etdpaanalisis correspondiente

al modelo propuesto (descrito en el presente dapitu

A continuacion se muestran, desde la Figura IV.le7Fagura V.26, los diagramas

de flujo-nivel que constituyen el modelo integrado.

£ Evelucién 4.0 - [Modele Propuesto de la Etapa de Analisis [Editer de Flujo - Mivel]]
£l Archivo Edicion  Ver Modelo Ventana Ayuda
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Figura IV. 17. Diagrama de Flujo - Nivel del Modelo Propuestdal Etapa de Analisis
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@ Evolucion 4.0 - [Subsistema Gestion de Recursos Humanos [Editor de Flujo - Mivel]]
£ Archivo Edicion Ver Modelo Ventana Ayuda
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Figura 1V. 18. Diagrama de Flujo - Nivel del Subsistema “Gestié Recursos Humanos”
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Subsistema “Produccién”

@J Evolucian 4.0 - [Sector Asignacion de Mano de Obra [Editor de Flujo - MNivel]]
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Figura 1V. 19. Diagrama de Flujo - Nivel del Sector “Asignac®Mano de Obra”
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@ Evolucion 4.0 - [Sector Desarrollo de Software [Editor de Flujo - Mivel]]
&0l Archivo Edicien  Ver Modelo  Ventana Ayuda
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Figura IV. 2C. Diagrama de Flujo - Nivel del Sector “Desarral® Software”
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ﬂ:ﬂ-T Evolucian 4.0 - [Subsector Productividad de Desarrollo de Software [Editor de Flujo - Mivel]]
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Figura IV. 21. Diagrama de Flujo - Nivel del Subsector “Produdad de Desarrollo de
Software”
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Figura 1V.22. Diagrama de Flujo - Nivel del Sector “GarantéaChlidad y Correccion”
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Figura IV.23. Diagrama de Flujo - Nivel del Sector “Prueba$istema”
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Figura IV. 24. Diagrama de Flujo - Nivel del Subsistema “Cotitro
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Figura IV. 25. Diagrama de Flujo - Nivel del Sector “Ajuste da@imafio del Trabajo”
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Figura 1V. 26. Diagrama de Flujo - Nivel del Subsistema “Plaaifion”
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Si bien cada uno de los subsistemas, sectores secobes se presentaron por
separado para reducir la complejidad visual, atefede realizar las sucesivas ejecuciones
de simulacién para completar las subsiguientesastdp la metodologia de Dinamica de

Sistemas, cada uno de estos diagramas de flujb-seéveinculan a través del elemento

Este elemento de vinculacion se representa caumodelo_1 syele que se

“Submodelo” provisto por el software Evolution.

puede apreciar, por ejemplo, en el diagrama de-fijel del modelo propuesto de la
etapa de analisis y que se comporta a modo ddasgecon los diagramas de flujo-nivel

del modelo base, como se muestra en la Figura IV.17

Dado que el modelo base ya ha sido probado ponegiéo desarrollaron, las
siguientes etapas de Calibrado y Andlisis de Siidsith, solo se realizaran para
parametros del modelo propuesto de la etapa diesianduego en el Capitulo V, al probar
el modelo completo con la aplicacion al caso dedést se podran realizar los ajustes que
resulten necesarios en relacion a los parametnogpaidos (entre el modelo base y el
propuesto) en forma directa, o bien, parametrogepgan incidencia sobre otras variables

que sean compartidas.

IV.1.6. Calibrado

El calibrado es como una “puesta a punto” del nodek se realiza por medio de
la inclusién de los resultados obtenidos por lopeews en relacion al fenémeno en
estudio. Esta recopilacion de informacion se sustrimial modelo por medio de variables
exdgenas, variables auxiliares y tablas. Basicamehtalibrado, consiste en determinar el
valor que toman los parametros definidos para eletwo(valores fijos para la simulacion)
y para ello, lo mas comun es utilizar la estadisfiara determinar valores promedios y
tasas que se incluiran en el modelo.

La informacion para inicializar los parametros aheldelo propuesto, asi como para
dirigir la evoluciébn del mismo, se ha derivado emente de investigaciones
previas [1] [8] [19].
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La distribucion de estos valores de los parameteols etapa de analisis, refleja el
escenario “por defecto” que se ha supuesto pargoameera simulacion y se detallan a

continuacion en la Tabla 1V.2.

Simbolo Nemotécnico

, Descripcion Valor
del Parametro P

Tasa de Generacion de nuevps

TasaGenerNvsReq o 2%
requisitos
TasaRechazoReq Tasa de rechazo de requisitos 10 %
_ Constante de conversion a
CteConversionPF , 128
Puntos de Funcion
LOC Lineas de Cdédigo 18000 (*)

_ Porcentaje de Esfuerzo de
PorcEfzoEspecif o 20 %
Especificacion

Constante de la ecuacion de
CtteMedExacl _ ) 1
Medida de Exactitud de la Esp.

Constante de la ecuacion de
CtteMedExac?2 0,02
Medida de Exactitud de la Esp.

DiasTrabajoMes Dias de Trabajo al Mes 20
o Numero de empleados para €l
NumEmplAnalisis e 3,2
Analisis

(*) Valor hipotético que se encuadra dentro deérvalo de tamafio del proyecto de medigna
envergadura. Para la prueba del modelo completdeirira su valor desde el caso de estydio
seleccionado.

Tabla IV.2. Valores de los parametros del modelo de la Etepandlisis
Propuesto

Calibrar el modelo también implica establecer lakres de sus parametros con el
objeto de obtener resultados acordes a lo esperadioho de otra manera, que cuando se
lo simule produzca como resultado diversos estatbbssistema semejantes a los del
comportamiento real. En este caso, el modelo fapgpado para representar un periodo
de tiempo ya transcurrido (analisis post mortenr)lpaue esta etapa es un primer paso
para alcanzar la validez del modelo. Luego, losltados de sucesivas simulaciones, para

los distintos valores de parametros del procesoatlbracion, seran comparados con los
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datos reales disponibles del periodo de tiempo idersslo para analizar que tan
coherentes son con la realidad.

El modelo propuesto es unodelo determinista puro/a que los valores de los
parametros de entrada son valores simples (porp&eral nimero de empleados para el
andlisis es 3,2y no valores aleatorios que siguen una distribudi®probabilidad concreta
como ocurre en ummodelo estocasticoEn un modelo determinista puro, para cada
conjunto de parametros de entrada se requieremieita una simulacion.

Para los valores de parametros tabulados pre@sdente se realizé la primera
simulacion.

Para iniciar una corrida de simulacién se debefinidelas trayectorias de
simulacién, las condiciones de simulacion y el rate asociado.

» Trayectorias de Simulaciéricsta definida por todas las variables que compone
el sector del Modelo de Andlisis propuesto.

La pantalla de la Figura V.27 muestra la ventabDafihir Trayectorias” de la
herramienta EVOLUTION, en la que se seleccionartpdas las variables que componen
el modelo integrado, aquellas que forman partemttddulo de la etapa de analisis para

analizar su evolucién en el periodo de tiempo admrado.

Eje X
TT

TT b

Graficar en 3 dimensiones

Definir Trayectorias [=5]
Variables
. . . . Aceptar
Wariables del Modelo Variables Seleccionadas Eje ()
() AUX_PRODESPECIF [ REQVALIDADOS . Cancelar
& AUX_TASADESASOR = I REQINADECUADOS
(O AUXILIAR_1 [ REQESPECIFICAD | Ayuda
E ggwlg??&gﬂmpm == | |md REQELICITADOS |
 CONTROLCANSANC e ERRORESANALISIS Grafica
) CONTROLDEMINIME = &+ ESPECIFICACION =
() CTROLENTRCTROLC &+ GESTIOMREQUISIT ]
() CTROLUMBTPOULTC << | [F* VALIDACION Wariable
& DENSIDADDEERRO! Rt et
GEMERAERRAMALIS
e DENSIDADERRALIS - B e

Figura IV. 27. Ventana de definicion de trayectorias para lamibes del Modelo
de la Etapa de Analisis Propuesto
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» Condiciones de Simulacidimplica establecer los tiempos de simulacioniahic
y final, como asi también la seleccion del método idtegracion para evaluar las
ecuaciones diferenciales que componen el modelemaico.
Tiempos de Simulacion:
Tiempo Inicial = 0
Tiempo Final = 100
Método de Integracion: Euler

Estas selecciones se pueden visualizar en lallgadé¢ala Figura IV.28.

Condiciones de Simulacion 3]
Tiempo de Simulacian Integracion
Tiempo Inicial |0 ﬂ Paso 1 j
—_— .
Tiempo Final 100 ﬂ Método [Euler -

Figura IV.28. Ventana de seleccion de las condiciones de simualac

» Escenario asociadcEs el escenario denominadwoof defectd y lo constituye el
espacio en el que se disponen los elementos deklmadtegrado (niveles, flujos,
auxiliares, parametros, submodelos y tablas, cermrespectivos valores), y las relaciones
entre ellos.

La pantalla capturada en la Figura IV.29. indicaestenario asociado al modelo

extendido.

£l Evolucién 4.0 - [MODELO DE ABDEL-HAMID ¥ MADNICK - Nueva_
&Il Archivo Edicion  Simulacion  Ventana Ayuda

D& H& sh=lsS
b =
o= B @2 B

Figura IV.29. Escenario asociado al modelo extendido

Para esta primera simulacion de 100 iteracione$ors@ un valor hipotético de
LOC = 115000.
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Bajo los valores de parametros indicados en laalrdl2, los resultados de
simulacion obtenidos para las variables del modelda etapa de andlisis, muestran los
comportamientos, que se detallan a continuaciés.nhismos se analizan como tendencias
generales. La evolucién temporal de cada variablensestra en un sistema de ejes
cartesianos, donde el ejg’‘representa la variable en cuestion medida enFRIRtps de
Funcion) que es la unidad de medida del modelouastp de la etapa de analisis. El eje
“y’ representa el tiempo, con tope de 100 dias, gu®esponde con las 100 iteraciones.

* Niveles:

- Requisitos Elicitados (RegElicitados)

Para este nivel, es comportamiento esperado querelggisitos inicialmente
elicitados al comienzo del proyecto, disminuyan editia que avanza el desarrollo en el
tiempo. Esto se debe a que la cantidad de requiegpecificados, que es lo que vacia el
nivel de requisitos elicitados, en cada iteraciGn mayor que la fraccion de la
funcionalidad que determina la generacion de nue®gsisitos que aumenta el nivel de
requisitos elicitados.

La Figura 1V.30. muestra la reproduccion del congraiento descripto para la

variable de nivel Requisitos Elicitadds con la herramienta de simulacion.

- Requisitos Especificados (RegEspecificad)

Los requisitos especificados dependen de la privillexd de especificacion, y ésta
del esfuerzo de especificacion y de la productivide desarrollo. Esta Ultima se toma del
modelo base. El valor inicial para este nivel ebrOscamente crece a 33,73 requisitos en
la primera iteracion para luego descender gradudbmeon el desarrollo. Este es un
comportamiento esperado, ya que como lo mencioaanalitores del modelo base, a
medida que progresa el desarrollo y de acuerdgartzepcion que se tenga del progreso,
entran en juego cadenas causa-efecto entre variablenenta presion, aumenta la
contratacion y por lo tanto las vias de comunigaci® que lleva a disminuir la
productividad. También aumenta el cansancio y potahto la generacion de error
disminuyendo las actividades de produccion parsiaiea la correccion. Por todo ello, es
de esperar que la productividad luego comiencsraiduir.

Este comportamiento de la variabRequisitos Especificadbse puede visualizar
en la Figura IV.31.
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Figura 1V.30. Evolucién temporal de la variable de nivel “Regos Elicitados”
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Figura IV.31. Trayectoria de la variable de nivel “Requisitopégdficados”
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- Requisitos Inadecuados (Reqlnadecuados)

Es de esperar el crecimiento en el tiempo de emtable, como lo muestra la
Figura IV.32, ya que mientras mas se extiendamigmto, mas tiempo hay para que surjan
nuevos requisitos ya que es mas probable que etneny/o los usuarios cambien. Esto
hace mas probable que cambien los requisitos ies;igue surjan errores al efectuar los
cambios y que otros requisitos pasen a ser obsadttadecuados.

A los efectos del presente modelo, este nivel sézautpuramente para

acumulacion.

- Requisitos Validados (ReqValidados)

Al igual que ocurre con los requisitos inadecuathb$endencia general, aunque en
distinta proporcion, es que a medida que el proygcbgresa, aumenta el nimero de
requisito validados, lo cual se da por el propib#jo de andlisis.

En la Figura IV.33 se puede visualizar la trayeatgue sigue la variable de nivel

“Requisitos Validadds

- Errores de Analisis (ErroresAnalisis)
Dado que la generacién de errores de analisisesstincion de los requisitos
inadecuados, el comportamiento de este nivel nagatmbién una tendencia de aumento a

medida que se avanza en el desarrollo. Este coamperito se muestra en la Figura 1V.34.

138 Lassalle, Judith Alejandra



Extension del Modelo de Abdel-Hamid y Madnick
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Nivel Requisitos Inadecuados
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Figura IV.32. Comportamiento de la variable de nivel “Requislte@decuados”
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Figura IV.33. Trayectoria de la variable de nivel “Requisitodid@dos”
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Figura IV.34. Evolucién temporal de la variable de nivel “Erode Analisis”
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* Flujos:

- Generacion de Nuevos Requisitos (GeneraNvosRequi)

Temiendo en cuenta que segun la varialemDiasEtapaRéq esta etapa dura
aproximadamente 156 dias, se realizé la simulapiga 160 iteraciones y se puede
observar que en la iteracion 141, se detiene largeidn de nuevos requisitos, ya que
como se definié el modelo, esto ocurre 15 diassaéefinalizar la etapa. Luego, la salida

generada por el modelo, es la esperada, como de piseializar en la Figura 1V.35.

lterac, [T | GENER&NVOSEEQU |
125 [125 0.8954375
127|126 0.8954375
128|127 0.8954375
129|123 0.8954375
130 [129 0.8954375
131|130 0.8954375
132 |13 0.8954375
133|132 0.8954375
134|133 0.8954375
135|134 0.8954375
135|135 0.8954375
137|136 0.8954375
138|137 0.8954375
133|138 0.8954375
140|129 0.8954375
141 [140 0.8954375
142|141 0.8954375
143 [142 0

144 [143 0

145 [144 0

145 [145 0
147|145 0
148|147 0

143 [143 0

150 [149 0
151|150 0
152|151 0
153|152 0
154|153 0
155|154 0
155|155 0
157|156 0
150|157 0
159|153 0
150|159 0
151|180 0

Figura IV.35. Comportamiento de la variable de Flujo “Generadémuevos Requisitos”
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- Especificacion (Especificacion)

El flujo “Especificacion esta definido por el minimo entre la productividde
especificacion y requisitos elicitados. Como mwekirFigura 1V.36, su valor aumenta al
principio del proyecto, pero luego disminuye pas [grdidas en la productividad, como
consecuencia de la presion; del aumento de laatanitdn; de las lineas de comunicacion;
aumento de la generacion de errores y por lo @aias tareas de rework y prueba. Esto es
tal como se explicara en el comportamiento del Inike requisitos especificados cuya

fluctuacion esta determinada por este flujo.

- Gestidon de Requisitos (GestionRequisit)

El flujo gestion de requisitos definido por la \edolie ‘GestionRequisit es una
proporcion del nivel de requisitos especificadostedninada por la variable auxiliar
“MedidaExacEspéaue mide el grado de exactitud de la especif@acComo ésta Ultima
toma un valor constante, para la 100 iteraciones, gstar definida por valores de
parametros, el valor del flujo que se esta conaitly variara entonces de acuerdo al valor
del nivel ‘ReqEspecificad de modo que el comportamiento deestionRequisitsigue en
forma analoga el del nivel mencionado. Es decivadbr del flujo gestion de requisitos
(fraccion de requisitos especificados, determinpda “MedidaExacEspéy, crece al
principio del desarrollo y disminuye luego, como des esperar, ya que al avanzar el
proyecto y finalizanda la etapa de requisitos,eteede la generacion de nuevos requisitos,
otros se van descartando, otros se van validaralaiglo de gestion va purificando cada
vez menos cantidad de requisitos pendientes pawdizan y especificar. Este

comportamiento esta representado en la Figura IV.37

- Rechazo de Requisitos y Validacién (RechazoRatgwi¥alidacion)

Estos dos ultimos flujos y al igual que el anteriouestran una tendencia de
crecimiento al principio para disminuir luego. Eptarque tienen dependencia, aunque en
distintas proporciones, del mismo nivel (requisiespecificados). En el primer flujo la
proporcion esta determinada por la tasa de reaff@zequisitos y, en el segundo flujo, esta
determinada por la tasa de rechazo de requisitda gnedida de exactitud de las
especificaciones. Las Figuras V.38 y 1V.39 muestes trayectorias para estos dos flujos

analizados.
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Figura IV.36. Trayectoria de la variable de flujo “Especificatio
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Figura 1V.37. Comportamiento de la variable de flujo “GestiérRiguisitos”
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Figura IV.38. Evolucién temporal de la variable de flujo “Recha®oRequisitos”
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- Generacion de Errores de Analisis (GeneraErrAngli

La generacion de errores de andlisis, definidalpaariable ‘GeneraErrAnalis
aumenta a medida que avanza el proyecto y es upactamiento esperado, ya que como
depende deReqglnadecuaddssu tendencia de comportamiento es analoga fdetada
por una proporcion) al que sigue este nivel.

En la Figura IV.40 se puede visualizar dicho cortgrarento.
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Figura 1V.40. Comportamiento de la variable de flujo “GeneradérErrores de Analisis”
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* Auxiliares:

Las variables auxiliares del modeldzuncionalidad Inicial, Esfuerzo de
Especificacion, Numero de dias para la etapa ddisisaMedida de la exactitud de las
especificacionespara esta primera simulacion, toman valores cotegapor estar
definidos en funcién de valores de parametros. riaalvariable auxiliar que varia a lo
largo de la simulacién é@3roductividad de especificacignsu comportamiento ya ha sido

descripto al explicar el del flujgspecificaciory el del nivelRequisitos Especificados.

Hasta esta instancia del desarrollo del trabagoydaiables auxiliares toman valores
constantes, luego en la prueba, se podra analizzmraportamiento con valores variables.

Por el momento, son sélo proporciones.

Ya con esta Unica simulacién (y como era previstoser este modelo propuesto,
un modelo determinista puro) se puede observatagueesultados del calibrado, para los
valores de los parametros de entrada de la TabB Muestran valores coherentes de
salida para las variables analizadas, por lo qyeiede asumir que el modelo reproduce un

comportamiento del sistema real segun lo esperado.

IV.1.7. Andlisis de sensibilidad

Si este modelo es capaz de representar los diésrestados del sistema referidos a
un periodo de tiempo transcurrido, entonces, eblpgsensar que es capaz de mostrarnos
qué podria suceder en el futuro, y qué pasariagsina de sus parametros fuesen
cambiados en determinado momento.

El andlisis de sensibilidad permite realizar uneesde modificaciones en los
valores anteriores de los parametros con el obetpoder medir, evaluar y comparar los
efectos que estos cambios tienen sobre el comperitordel modelo.

Este andlisis consiste en darles diferentes vakles parametros, por debajo y por
encima del valor actual, viendo asi el comportamiedel modelo bajo diferentes
escenarios “optimistas” y “pesimistas”.

Cada uno de estos cambios puede analizarse paradepgara cada una de las

variables de interés, o bien considerar mas deambio y analizar el efecto conjunto de
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los mismos. Este andlisis permite determinar cuadeéables son mas o menos sensibles a

los cambios de los distintos parametros.

El analisis de sensibilidad sélo se realizara teiveen cuenta los parametros
“NumEmplAnalisis (nUmero de empleados para la etapa de analisisege@sitos) y
“PorcEfzoEspedif(Porcentaje de esfuerzo asignado a la etapa @lisiande requisitos),
dado que sus valores fueron asignados segun apoe@a particulares y especificas que
resultaron del estudio para el desarrollo del priesabajo.

Los restantes parametros, o bien son constantéangnt valores asignados por
definicion segun férmulas establecidas por autalesotros estudios tomados como
referencia para este trabajo, o bien, son resudtddcestadisticas correspondientes a otros
estudios. Sin embargo, luego, en la etapa de prdebenodelo con el caso de estudio,
podran cambiarse los valores de estos Ultimos pdrés e incluso definir nuevos
escenarios en que cambien no solo los parametnostambién la definicion de otras

variables.

o Parametro “NumEmplAnalisis”

- En relacién a “NumDiasEtapaReq”

Se ejecutd la simulacién con cinco iteraciones pealares del parametro por
debajo y por arriba del valor determinado en |lp&i@e calibrado, 3.2, con variaciones de
una unidad.

Es logico esperar que al aumentar el nUmero deeatips, para realizar alguna
tarea, tome menor cantidad de tiempo que llevadhzar la misma tarea pero con menor
namero de empleados.

Asi también lo muestran los resultados de estai@j@t, como se puede apreciar
en las Figuras IV.41y IV.42.
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Figura IV.41. Andlisis de sensibilidad de la variable “NumDiagi&tReq” en relacion a
cambios en el parametrortifimplAnalisis” (representacion cartesiana)
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- En relacion a “MedidaExacEspec”

En relacion a la medida de exactitud de la espacidn, y con idénticas
caracteristicas para la simulacion, el comportatniegsultante aunque con una variacion
mas homogénea, que se puede visualizar en lasaBigurd3 y IV.44, es analogo a la
ejecucion anterior por estar esta variable en Gmae NumbDiasEtapaRég Cuanto
mayor sea el numero de empleados para la etapaaisi® menor sera la distribucion del

trabajo a realizar, en el tiempo disponible.

T
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NumEmplanalisis - MedidaExacEspec

(== === =1 [=J= == = ===
UDISDE 1105 ap Skepuasiog

Figura 1V.43. Andlisis de sensibilidad de la variable “Medidaé&spec” en relacion a
cambios en el parametro “NumEmplAnali: (reptar. cartesian:
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Figura IV.44. Analisis de sensibilidad de la variable “Medidaéxspec” en relacion a cambios
en el parametro “NumEmplAnalisis” (representaciiouiar)
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« Parametro “PorcEfzoEspecif”

- En relacion a “ProducEspecific”

Para valores por debajo y por encima de 9% qud eal@a determinado en el
calibrado paraPorcEfzoEspecif se observa la incidencia en forma indirectaagéds de la
variable ‘EfzoEspecifit sobre la variable ProducEspecifitque determina su cambio en
el mismo sentido. Este es un comportamiento espeyadque a mayor esfuerzo diario,
mayor serd la productividad y se puede observda®nlistintas representaciones de las
Figuras IV.45y IV.46.N
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Figura 1V.45. Andlisis de sensibilidad de la variable “Producgesfic” en relacién a cambios
en el parametro “PorcEfzoEsge¢iépresentacion cartesiana)
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en el parametro “PorcEfzoEsf@eipresentacion cartesiana)

Figura IV.46. Andlisis de sensibilidad de la variable “Producsfic” en relacion a cambios
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Si bien el modelo es determinista puro y s6lo @mprimera simulacion bastaba
para demostrar que el conjunto de parametros agiatados a la realidad, cambiando los
parametros a valores optimistas y pesimistas el etnogigue reproduciendo un
comportamiento semejante al esperado con variasipngporcionales. No se registra

sensibilidad extrema en relacion a los cambiosaidémpetros.

IV.1.8. Evaluacion del modelo (Contrastado)

En las etapas de Calibrado y Analisis de Sens#ulidel modelo se ha ido
ejecutando, variando los parametros de entradagpali&zar los resultados arrojados, sélo
como tendencia general, comparados con datos eadost en la bibliografia de
referencia.

Ahora, con el modelo ya calibrado, la evaluacioplioa un contraste, pero con
datos reales, para determinar si el modelo arrajasdcoherentes; es decir, hay que
comparar los datos reales obtenidos del sistenmalosodatos obtenidos de la simulacién
para asegurarse de que el modelo arroje resultzalitfgables. Si en el contraste para
variables principales, los resultados no se encamntlentro de un margen de error
aceptable se debe revisar el modelo.

Aunque se puede decir que el modelo propuestolerente segun los resultados
de las dos etapas anteriores, la validacion dekloatbmpleto se alcanzara en el Capitulo
siguiente con la prueba general del modelo corasb ce estudio cuando ya se disponga

de datos reales que permitan la comparacion.

IV.1.9. Utilizacion del modelo

Esta etapa ya no es de construccion del modelo,agie justifica su creacioei
modelo debe ser utilizabléa primera utilizacion de un modelo de DinamieaSistemas,
es una aproximacion al conocimiento del sistemargpiesenta y a partir de esto se lo usa
para simular situaciones supuestas del sistema[28hl Simular es la generacién de
valores de las variables enddgenas (salidas) & peft modelo, con diversas hipoétesis
alternativas de conjuntos coherentes de valorelmgi®ariables exdégenas y parametros
(entradas). Esto implica conocer dstructura del modeldconjunto de relaciones) y

determinar lagondiciones inicialegvalores fijos iniciales de las variables de nivieljos
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y auxiliares del modelo) escenarios de simulacié(valores coherentes de variables
exdgenas y parametros).

Como en la etapa anterior, determinar las condésianiciales y los escenarios
para poder simular el modelo y probar si es o iliczalle, requiere de los datos reales que
nos proporcionara el caso de estudio.

Por ello, una descripcion en detalle de esta etmpandicara en el préximo
Capitulo, cuando el modelo se simule bajo ciertasdiciones iniciales y diferentes
escenarios establecidos a partir de los datos miopados por el Proyecto DE-A

seleccionado como caso de estudio en el presebidr para probar su hipotesis.

IV.2. Interfase del Modelo Propuesto con el Modelo Base

El modelo descrito hasta el momento se correspoodeina abstraccion particular
de la etapa de analisis del proceso de desarmléofiware.

Es necesario también lograr un vision de acoplaimieimtegracion de este modelo
con el modelo base y poder cuantificar el impaetétacdinamica de la etapa de analisis, en
el resto del proceso de desarrollo, en relacidwstos, tiempos, calidad.

Si reducimos la perspectiva alcanzada desde etasiegde Forrester del modelo
propuesto (nivel de mayor formalizacion) a un siloli® sector, obtenemos un esquema
de bloques, con el que se puede destacar la vai¢nl@on diferentes sectores y sub-

sectores del modelo base (ver Figura IV.47):
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’f
MODELO SECTOR DE LA
PROPUESTO ETAPA DE
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.
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Sub Sector
. Sup-sector /! “Asignacion de
Productividad Mano de Obra”
MODELO < /
BASE ,
Sector “Garantia Sector
de Calidad y “Desarrollo de
Rework” Software”
\ \ J

Figura IV.47. Relacion del Modelo Propuesto con Modelo Baseds@iagrama de Blogues

La figura precedente permite visualizar como ek@edel modelo propuesto se
encuentra conectado a los distintos sectores déélmdase, no sélo a través de flujos de
informacion sino también a través de flujos de nmdtelLas variables que hacen de
interfase entre los modelos estan resaltadas enrapb en la Figura IV.15.

Aunque el diagrama de bloques muestra conexiox@gitas, también se pueden
analizar relaciones que se dan implicitamente ddas de las primeras.

A continuacion se describen las relaciones del ioode la etapa de analisis con
los diferentes sectores y subsectores del modelginak Luego se describiran las
relaciones con el resto de los subsistemas aunguengan relacion explicita con el

modelo propuesto.

IV.2.1. Relaciones Explicitas

1).- Relacion del modelo de analisis con los subsistedegyestion de recursos
humanos y asignacién de mano de obra.

En relacion a estos dos subsistemas interesa aogaéecaracteriza el flujo de
personal afectado a la actividad de analisis y cé@ste flujo impacta en el resto del

proceso de desarrollo.
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En este punto es importante analizar los resultadoda manipulacion de las
variables como Mano de obra diaria promedio por empleddd Mano de obra
recientemente contratatid' Mano de obra experimentatique, entre otras, influyen en la
productividad y ésta a su vez en los resultadosnabxlos en la produccion de software
considerando que ésta, ahora, se extiende deddériion de requisitos.

En el modelo de analisis se define la variable mmresenta la mano de obra
asignada a esta etap&sfuerzo de Especificaciog que corresponde a un porcentaje del
“Esfuerzo Totdl asignado al proyecto y juntamente con la varidi®eoductividad de
Especificaciohh, que se asume idéntica a IRrbductividad de Desarrollp controlan la
produccion de las especificaciones.

En cuanto a esta relacion, controlando cambiod ealer del porcentaje de mano
de obra diaria asignado a la actividad de espacibn (‘Esfuerzo de Especificacign
seria posible estudiar como la cantidad de esfusfemda a los resultados de costo, tiempo

y calidad.

2).- Relacion del modelo de analisis con el subsistéeyaroduccion de software

(incluye el sector de desarrollo de software y satms de productividad de desarrollo).

Para los autores del modelo base, el proceso driqoidn consiste en el disefio,
codificacion y prueba del producto software. Corinleorporacion a este modelo de la
dinamica de la etapa de analisis, el sector dermddlsadel subsistema de produccion
consistira ahora del analisis, disefio y codificaci®or lo tanto el progreso en la
produccion se definira también por el nUmero deasrealizadas a nivel de definicion de
requisitos.

El vinculo especifico entre el modelo de analisil ynodelo base se establece a
través de la variable de flujdasade desarrollo de softwateEste vinculo une el nivel de
“Requisitos Validaddsdel modelo de andlisis con el nivelTdreas desarrolladdsdel
modelo tomado de referencia.

Esto puede interpretarse en el sentido que, ar prtlos requisitos validados se
inicia el desarrollo del disefio y posteriormenteddificacion.

Esta interfase es fundamental por el hecho de actgphctividad de produccion en
sus diferentes fases y al mismo tiempo por reguiarde los cinco nimeros en los que se
basa la gestion de proyectos, “la medida de laidahtproducida”, ya que la variable
“Tasa de desarrollo de softwdres el flujo que alimenta el niveT'areas desarrolladds
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Nota: Esta interfase implica adecuar la unidad de n@ed& tamafio de puntos de
funcion (utilizada en el modelo de analisis) a dmale codigo (utilizada en el modelo
base). Esto conversion se realiza con la ayuda dgasametro segun equivalencia

utilizada para la definicion de la variable dedltElicitacion’.

3).- Relacion del modelo de analisis con el subsiswegarantia de calidad (QA)

y rework

Es reconocida la incapacidad humana para realoraperfeccion el desarrollo del
software por lo que es incorporado a éste la aetd/de garantia de calidad (QA).

Como expresan Abdel-Hamid y Madnick, la QA de safewv incluye dos
metodologias distintivas y complementarias. La prames el disefio de un coherente,
completo, no ambiguo y no conflictivo conjunto @guisitos. La segunda es la revision y
prueba del producto.

La primera metodologia es fundamental ya que esmpueden ocurrir al principio
del proceso donde los objetivos del sistema softyaieden ser especificados errénea o
incompletamente.

Sin embargo esta metodologia no es tratada en édlmbase, ya que los autores
asumen que los requisitos estan perfectamente ikspeas, y que no sufrirdn cambios
significativos subsecuentes, con los cuales seedma@l disefio y cbédigo donde tales
requisitos ya son mecanizados.

En relacion a esta consideracion y sabiendo quebicany omisiones en la
definicion de requisitos son comunes y causaleslabordes en tiempo y costo del
proyecto, generados por errores no detectados gomegidos a tiempo, se desarrolla el
modelo de analisis que contempla el proceso iterategestion de requisitoson lo que
se pretende realizar las adecuaciones necesataslefinicion de requisitos para asegurar
la satisfaccion del usuario y a la vez, realizaresivas correcciones en etapas tempranas
para evitar que la propagacion hacia fases posterite la construccion provoque que los
errores sean mas graves Y dificiles de corregarfegpreduciendo asi esfuerzo, tiempo, y
por lo tanto el costo.

Ademas, no solo se consideran los cambios y on@side requisitos sino también

la introduccion/inyeccién de nuevos requisitos y esto la generacion de errores en las
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actividades de analisis y especificacion. Como #&mifiestan los autores del modelo de
referencia, las tasas de generacion para los tistiipos de errores, son mayores en las
etapas iniciales. Por lo tanto considerar los esrgenerados en las actividades de analisis
y especificacion es crucial para mejorar la calidelddesarrollo.

Esta revision intensa desde los inicios del prodesdesarrollo, se supone reducira
errores en analisis, y por consiguiente, se logmattisefios y cddigos mas puros / limpios.

Asi como se describieron las relaciones expli@tase el modelo propuesto vy el
modelo base, a continuacién se describen aqudlasiognes, que si bien no tienen una
representacion visible en las formalizaciones madsis a lo largo del presente Capitulo,
muestran una tendencia probable. Se espera que etaga de simulacién del modelo
integral puedan confirmarse resultados positivosstas tendencias analizadas en las

siguientes descripciones.

IV.2.2. Relaciones Implicitas

1).- Relacién del modelo de andlisis con el subsistdemrueba.

Se sabe que los errores no detectados por QAcpfescciones malas que resultan
del rework no permanecen inactivos hasta ser @delesty corregidos en la etapa de
prueba, sino que tienen una existencia activa,ysieddo mas y mas errores en el sistema.

Por esta misma razon, detectar y corregir un eteodiseiio durante la fase de
disefio consume un décimo del esfuerzo que serizsaec para detectarlo y corregirlo
durante la fase de prueba porque también implitedar correcciones en el inventario de
especificaciones, cédigo, manuales, etc.

De aqui que poder detectar y corregir errores deifanetapa de andlisis llevaria a
un menor consumo de esfuerzo, tiempo y costo.did die gestion de requisitos pretende
lograr detecciones tempranas de errores vy, poriguoaste, analisis y especificaciones
mas puros (menos errores), como se explica eraedlago 3).- de Relaciones Explicitas, y
por ende reduciria el esfuerzo, tiempo y costonmdas en la etapa de prueba. En este
sentido se habla de una reduccion en la escaldei@osto, ya que al reducir el nUmero de
errores (densidad de error) que pasa de una etapaofra, se reduce también la

regeneracion de errores activos.
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2).- Relacion del modelo de andlisis con el subsisiatantrol.

Al resultar especificaciones mas puras por la impletacion del ciclo “gestion de
requisitos” en el modelo de andlisis, es de espprarlas mediciones y evaluaciones del
estado/progreso del proyecto en términos de esfseprercibidos restantes (para
desarrollar nuevas tareas, detectar errores, regrookes detectados y probar tareas) sean
menores que los que se obtendrian si no se hubiergporado este ciclo mencionado.
Esto porque al disminuir la cantidad de erroresleled analisis, se disminuye también el
esfuerzo dedicado al rework y prueba y a la vez s@nor el esfuerzo que se tenga que
desviar para ello, desde las actividades de ddlead@tareas, lo que mejora los valores de

productividad favoreciendo a los valores globakesi@mpo, costo y calidad del proyecto.

3).- Relacion del modelo de analisis con el subsistepdanificacion.

En cuanto a las mediciones y evaluaciones del @gtadjreso del proyecto en
términos de tiempos percibidos restantes, al igualen la relacion anterior con respecto a
los esfuerzos, es posible a partir de reduccionda eantidad de errores desde el analisis
(con la implementacion del ciclo “gestidon de redass), disminuir los tiempos insumidos
en actividades de rework, prueba y desarrollo devasi tareas. O bien, en casos que no
puedan disminuirse, al menos no llevar a excesesmpliguen decisiones de la gestién
de pagar cualquier precio por evitar superar eliméxolerable de fecha de entrega, casos
en los que la decision es contratar mas empleadossus efectos negativos ya indicados y

que consecuentemente llevan a un mayor costo.

El razonamiento de las relaciones tanto explictaso implicitas, descriptas
precedentemente, guia el proceso de prueba dellonomlapleto y que se desarrolla en el

siguiente Capitulo.
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Prueba del Modelo

Presentacion

Teniendo en cuenta que el estudio y construcciénirdenodelo de simulacién
implica la ejecucion de las siguientes tres prialep fasesdefinicion del problemala
planificacion de la simulacidty la ejecucion u operacion de la simulacjéel presente
capitulo es la culminacién de la tercera fase.

En esta fase de ejecucion de la simulacion, el lnaesimula para descubrir los
parametros de salida y relacionarlos basicamente la® estimaciones de tiempo y
esfuerzo. El modelo se verifica y valida para assmgsu credibilidad, relevancia y utilidad.
Esta fase comienza con la traduccion del conjuetdad ecuaciones matematicas a la
herramienta de simulacién, lo cual se realizé e€apitulo IV y se completa con los
ajustes necesarios indicados desde la prueba diglooon el caso de estudio, que se
encara en el presente capitulo, para asegurai quedelo trabaja apropiadamente.

Resumiendo, en este capitulo se presentan loladssi de simulacion de un caso
de estudio que conduce la prueba del modelo. Htigbjes examinar la habilidad del

modelo para reproducir los patrones dinamicos deroyecto de software ya terminado.

V.1. Cuestiones Generales que guian la Operacion d8itaulacion

El modelo final se ejecuta en una serie de simuegs para responder a los

siguientes interrogantes:

 ¢Es posible introducimejoras en el proceso de gestion de proyectos
software mediante la incorporacion de modelos dinamicos peteso de
Ingenieria de Requisitos a los modelos de sopdaaestion?

» ¢La formalizacion de un modelo dinamico de gestiénirado en la mejora de
la etapa de andlisis, puede incrementar la prédiddd decostosy tiempos
del proyecto software?

e ¢La formalizacion de un modelo dinamico de gestiéntrado en la mejora de
la etapa de andlisis, puede incrementaralalad del producto software?

» ¢Laincorporacion de un modelo del proceso de irgande Requisitos a los
modelos de soporte de la gestion, puede aumentprotductividad en el

proceso de desarrollo de software?
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Los resultados de las ejecuciones de las simulesige presentan en graficas y
tablas, pero dado que se estudia un modelo de iaate Sistemas, los resultados deben
interpretarse cualitativamente, es decir, la ingmia de éstos esta en las tendencias y no

en los porcentajes exactamente.

V.2. El Caso de Estudio: Proyecto DE-A [1]

El proyecto DE-A (Dynamics Explorer-Attitude) fuen yroyecto dirigido por el
departamento de sistemas de la NASA, organizacidmpmometida con el desarrollo de
software para dar soporte al control y determimadi las acciones de naves espaciales.

Los requerimientos para el Proyecto DE-A fueroritiss, implementar y probar un
software que pueda procesar datos telemétricoseyndi@ar las posiciones definitivas asi
como el soporte de control y determinacion de pms&s en tiempo real para el satélite
DE-A. Este satélite fue disefiado para estudiamisfera, ionosfera y magnetosfera de la
Tierra.

Los requisitos que se habian definido en el maropico para la seleccién del
caso de estudio fueron que estén disponibles corimimas los datos de: Tamafio,
Duracion y Mano de Obra. En cuanto al tamafo ggoedl de mediana envergadura.

Luego, este proyecto fue seleccionado como casestelio por satisfacer los
siguientes criterios: 1). Mediana envergadura,essr damafo medio (entre 16-64 KSDI),
2). Proyecto “tipico”, es decir desarrollado en emtorno familiar, 3). El tamafio del
proyecto fue de 24.400 instrucciones fuente, 4 feuminado en 19 meses calendario y

5). Consumio 2.222 hombre/dias de esfuerzo.

V.2.1.Parametrizacion del Modelo para el Caso de Estudio

Para simular esta situacion de proyecto particludar,necesario establecer los

siguientes cuatro conjuntos de parametros:

* Gestidn de Recursos Humanos
a.- Mano de obra diaria promedio por empleado
b.- Retraso de contratacion

c.- Tiempo de empleo promedio
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d.- Entrenadores por contratado reciente

e.- Retraso promedio de asimilacion

* Entorno de Desarrollo de Software
a.- Productividad potencial promedio

b.- Tasa de error

c.- Distribucion de esfuerzo entre desarrollo yejau

d.- Asignacion de esfuerzo para QA

+ Entorno de Planificacion

a.- Maxima fecha de complecion tolerable

» Estimaciones Iniciales del Proyecto
a.- Tamafo del proyecto
b.- Esfuerzo gastado en el proyecto

c.- Duracién del proyecto

Los parametros para el Modelo DE-A se resumen dlalala V.1. Ellos estan

referenciados por sus nombres usados en el mogigilcaéente en Evolution.

Nombre del _
[ Unidad Valor
MODiariaPromXEm Dimensional 0,5
RetrasoContrato Dias 30
TpoPromDeEmpleo Dias 1000
EntrenXContrRec Dimensional 0,25
RetrasoPromAsim Dias 20
InsFteEntXTarea LOC/Tarea 40
ErrNormComXIFEn | Errores/Tareq 24/22,9/20,75/15,23/M2
PorEzoAsuNecDes Dimensional 0,85
FraccPlanMOQA % 0,325/0,29/0,275/0,255/0,25/0,2,82/%/0,375/0,4/0,4/)
MaxFechaCompTol Dimensiona|l 1,16

Tabla V.1. Valores de los pardmetros del Modelo DE-A
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Nombre del _
) Unidad Valor
Parametro
TamRealTrabDSI LOC 16000 (35% de subestimacion)

TamTotTrabEzo | Hombres/Dia 1111 (50% de subestimacion)

Dias 320

FechaCompProgra

Tabla V.1. Valores de los pardmetros del Modelo DE-A  (curdcion)

Estos parametros (valores estimados) se suman yaloxicados en el capitulo

anterior y que constituyen los parametros del niogebpuesto de la etapa de analisis y

gue muestran en la Tabla V.2:

Nombre del
Unidad Valor
Parametro
TasaGenerNvsReq % 2
TasaRechazoReq % 10
CteConversionPF Ctte. 128
PorcEfzoEspecif % 20
CtteMedExacl Ctte. 1
CtteMedExac?2 Ctte. 0,02
DiasTrabajoMes Dias 20
NumEmplAnalisis Empleado 3,2

Tabla V.2. Valores de los parametros del modelo propuesta Béapa de Analisis
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V.3. El Comportamiento del Proyecto Simulado y Real

Luego que el modelo ha sido parametrizado, seutgquara simular el proyecto
DE-A. En esta instancia se analizan las salidagpoy@orciona el modelo y se las compara
con el comportamiento real del proyecto.

En relacion a la hipoétesis planteada para edtajta interesa examinar la dinamica

del comportamiento para las siguientes variableprogecto:

V.3.1.En Relacion al Tiempo

* Fecha de Complecion Programad@FechaCompProgra

Las Figuras V.1 y V.2 muestran, en representacianiesiana y tabular
respectivamente, la trayectoria de la variable dedb complecion estimada, medida en
términos del niumero de dias transcurridos hagtadbzacion del proyecto.

El modelo capta con precision la tendencia de ldiqgep de la gestion a no ajustar
la fecha de finalizacion del proyecto durante lyongarte del desarrollo.

Al ejecutar el modelo para 380 iteraciones, queldg&empo real de duracion del
proyecto (19 meses de 20 dias de trabajo cada sm@uede observar como resultado de

la simulacién del modelo propuesto un valor maypdo por pocas unidades: 382,32 dias.
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Figura V.1. Comportamiento de la variable “Fecha de CompleTidiarable”
(representacion cartesiana)
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lberac, |31 |FECHACOMPPROGRA |
a7z |37 300 £71978541592
73 |are 300 843579711529
a74 373 301 002639955693
275 |34 381 149506030991
a7e |3 30 284428355603
277|376 30 400664646906
a7e 377 30 B2A0RREE5099
a7a  |a7e 30 G752I657 2004
20 |379 30 937215021411
a1 | 380 302 316188273279

Figura V.2. Resultados de las ultimas 10 iteraciones del nogatelpuesto

Sin embargo, la ejecucién del modelo base muestra aesultado de la duracion
del proyecto 387,5 dias [1]. De la comparacionedts valores de salida, podemos
afirmar que el resultado producido por el modeloppesto es mas préximo al real, que el
proporcionado por el modelo base. Mas aun, y camimtentaba probar, al incorporar al
modelo base la dinamica de la etapa de analisissperaba reducir los tiempos de
ejecucion del proyecto ya que trabajar al princigé proyecto con nuevos requisitos,
cambios/gestidon de requisitos, también al descertarisitos obsoletos o redundantes para
evitar trabajo innecesario, se lograria un docuosehase de especificacion de requisitos,
para la subsiguientes etapas de disefio, codificacgrueba, mas claro y limpio que evita

consumo de tiempo extra.

V.3.2.En Relacion al Esfuerzo/Costo:

» Consumo de EsfuerzqTamTotTrabEzp

A diferencia de lo que ocurre con la duracion glelyecto, la Figura V.3 que se
muestra a continuacién, indica que los ajustes| gasto estimado del total de mano de
obra, medido en términos de esfuerzo, se realizetempranamente.

Estos ajustes se activan por el descubrimientardas de trabajo no descubiertas.

Este es un comportamiento esperado ya que, compseso al describir el modelo
base, es politica de la gestion que mientras na pagsion de tiempo se mantenga la
estabilidad de la mano de obra, pero que si taontlbdisponibilidad a ajustar el tamafio
del esfuerzo, a cualquier nivel necesario, paraptiuncon la fecha de complecion

programada del proyecto.
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El resultado de la simulacién del modelo propuéstiica un consumo total (al
finalizar el proyecto), como se puede visualizateeRigura V.4, de 2129,73 hombres/dias
de esfuerzo. Por su parte la misma ejecucion camdklo base, proporciona como salida
2092 hombres/dias. Ambos son levemente menoreslqualor real registrado para el
proyecto (2222 hombres/dias) pero el resultadcadgdcucion del modelo propuesto es
mas cercano al valor real. Ademas la ultima salelda es mayor que la del modelo base,
lo cual es esperado ya que al incluir la etapanddisis, aumenta el nimero de tareas a
realizarse que antes no estaban contempladasmodelo y que requeriran algo mas del

esfuerzo que se consumio6 para las consideraci@h@sodielo base.
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Figura V.3. Trayectoria de la variable “Tamafo Total del Hjaken Esfuerzo”
(representacion cartesiana)
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lterac. [T | TAMTOTTRAEEZD |
a7z |am 2047 41725805377
a7 a7z 2047 41725805377
274|373 2047 41725805377
a7s |74 047 41725805377
a7e |75 2047 41725805378
377|376 2047 41725805378
a7s |37 2047 41725805378
a7a |37 2047 41725805378
200|379 2047 41725805379
e 2129 72940595191

Figura V.4. Resultados de las ultimas 10 iteraciones del nogatelpuesto

Los comportamientos de las dos variables analizdgesta aqui (Tiempo y
Esfuerzo), replican correctamente las decisionedadgestion de ajustar el plazo, el
esfuerzo, o una combinaciéon de ambos, accionesantmuaran basadas en el balance de
la estabilidad del plazo y de la mano de obra, paegurar de no sobrepasar la maxima

fecha de complecion tolerable y minimizar los cesto

V.3.3.En Relacién a la Calidad:

» Generacién de Errores(ErroresPotDetec, ErroresAnalisis, TotalErroresGen

En el Capitulo anterior cuando se definio en el elmgropuesto de la etapa de
andlisis el nivel“Requisitos Inadecuados”se indicO que acumula una cantidad de
especificaciones que se utilizaran como una mediidia calidad de las especificaciones
que afecta la cantidad de cddigo defectuoso queagkice en las fases subsiguientes de
disefio y codificacion. Esta variable juntamente korFuncionalidad Inicial (funcion
cociente) definen la tasa de generacion de erdmemalisis.

Por otra parte, el modelo base al definir su limideja claro que excluye el
desarrollo de los requisitos porque asume que nwahasubsiguientes cambios o
modificaciones en los requerimientos del sistema.

Bajo estas dos consideraciones se realiza la siguiejecuciéon tomando las
variables: ErroresPotDetec, GeneraErrAnalis. Lengra representa los errores generados
en el proyecto sin contemplar los errores de asakes decir solo errores de disefio y

codificacion. La segunda variable, indica la caadidgenerada de errores de analisis
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propiamente dichos y que se corrigen en esta fasevas del ciclo Gestion de
Requisito&

Una primera ejecucion, cuya grafica se presentanéinuacion en la Figura V.5,
muestra los errores potencialmente detectablesrapiose en el proyecto pero sin
contemplar la fraccion de éstos que se corrigela etapa de andlisis. En la Figura V.5 se
puede observar que esta variable alcanza un val586,85 errores.

Errores Potencialmente Detectables
T T T T T T LI AL I | T T T T T
140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
0o en Dia

T
120

T
40 80 80 100

20

LR
R -]
) - = = =

Figura V.5. Evolucién temporal de la variable “Errores Potatmente Detectables”-
Con errores de analisis
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Sin embargo, la simulaciéon para la misma varial#eo pconsiderando que la
proporcion de errores de analisis fue corregideestia fase, muestra una disminucion
importe en la cantidad total de errores potenciatmeéetectables. El resultado segun esta

ejecucion, que se muestra en la Figura V.6, seceedd 91,41 errores.
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Figura V.6. Evolucion temporal de la variable “Errores Potalmente Detectables”-
Sin errores de analisis
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V.3.3.En Relacion a la Productividad:

« Porcentaje deTareas DesarrolladagPorTrabDesarPer

Las siguientes dos ejecuciones del modelo, queusstnas en las Figuras V.7 y
V.8, se corresponden con la evolucién temporaladeakiable PorTrabDesarPer que
mide el porcentaje de tareas desarrolladas paienldacion del modelo base y del modelo
integrado, respectivamente.

Comparando estos comportamientos se puede viguajie al cabo del mismo
tiempo (380 dias, que es el tiempo de simulaciGergpo real de duracion del proyecto),
se completa el 87% de las tareas del proyecto tomodelo base, mientras que con el
modelo extendido, se completa el 94% de las tareas.

Por los resultados expuestos para esta variaeleigndo en cuenta la reduccion de
errores por la accién del ciclo de gestion de s8tpsd, probada en el item V.3.3, es valido
seflalar que el modelo extendido propuesto permit@eatar la productividad de
desarrollo como consecuencia de la reduccion dbhjo de prueba y rework que se gana
por iniciar las etapas de disefio y subsiguientess, senor carga de errores que fueron

descartados en la etapa de andlisis.
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Procentaje de Tareas Dezarrolladas (S/4)
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Figura V.7. Trayectoria de la variable “Porcentaje de Tareesarolladas”- Con Modelo Base
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Porcentaje de Tareas Desarrclladas (C/A)
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Figura V.8. Trayectoria de la variable “Porcentaje de Tareesabrolladas”™-
Con Modelo Extendido
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Si bien el modelo extendido fue bastante precisceproducir el comportamiento
dinamico del proyecto bajo estudio, éste subestigeramente el valor absoluto del
esfuerzadel proyecto en un 4%. Esta subestimacion ocasioadgsobrestimacion pero solo
por menos de 1% (0,61) endaraciéndel proyecto. En relacién a &alidad medida a
través de la cantidad de errores, es evidentadlzce®n de un modelo a otro, y esto esta
en estrecha relacion con la accion del ciclo déid@esle requisitos incluido en el modelo
de la etapa de analisis, afiadido al modelo base.r&€specto a laroductividad también
se puedo demostrar que los resultados arrojadoglpoodelo extendido contribuyen a
mejorar el proceso de desarrollo.

Concluyendo, luego de la ejecuciéon del modelo @htenlos valores de salida para
los parametros de entrada relacionados cdiemlpoy esfuerzp se contrastaron con los
valores reales registrados para el proyecto casstielio. Esta comparacion muestra que
los resultados arrojados por el modelo propuestonsas proximos a los valores reales,
gue los resultados arrojados por el modelo basegd,use verificaP1l: EI MODEGePS
ayuda a cuantificar con mayor precision en la tadg estimacion 2. EIl MODEGePS
ayuda a cuantificar con mayor precision en la tadeaplanificacion.

Por otra parte, aunque no se tienen registrossrgaea las variablesalidad y
productividad,analizando sus valores de salida para ambos modelqaiedo apreciar la
bondad del modelo propuesto sobre el modelo bas&wnées, se verificaP3: El
MoDEGePS ayuda a cuantificar con mayor precisiofegiarea de seguimiento y control.

A partir de ello se puede afirmar que el modelcerdido propuesto responde
positivamente a la comprobacion de la hipétesistpida en el trabajd: El MODEGePS
ayuda a cuantificar con mayor precision en las #garale gestion de los proyectos de
desarrollo de software.

También, para los interrogantes enunciados atipion de este Capitulo, pueden
corresponder respuestas positivas.

Las ejecuciones del modelo extendido para anatizaomportamiento de estas
variables arrojaron los resultados que se resumda siguiente Tabla V.3 y se disponen
conjuntamente con los resultados arrojados poioédketo base.
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Variable Registro Real Modelo Base Modelo Extendido
Duracion (Dias) 380 387,50 382,32
Esfuerzo(Hombres/Dias) 2222 2092 2129,73
Calidad (Errores) | - 586,85 191,41
Productividad (% Tareas)| - 87,30 94

Tabla V.3. Registro del comportamiento de las variables

Con esta disposicibn se puede apreciar que el mopelpuesto tiene la

capacidad de predecir el comportamiento de un ptoysoftware, con mayor precision

que el modelo base.
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Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un modelo danilia de sistemas alternativo,
complementario e integrador - y la herramientaidrilacion derivada del primero - que
aborda el proceso de desarrollo de software des@tapa de analisis hasta la etapa de
prueba, para dar soporte a la toma de decision&sdareas de gestion, considerando los
aspectos técnicos y socio-cultural-politicos dertganizacion. La herramienta se orienta a
mejorar la capacidad del proceso de desarrollogramarar productos de mayor calidad.

En concreto se desarrollé en ymrdmera etapa, emodelo de gestion extendido
que a través de una interfase acopla un modelxigtgepte a un modelo propuesto de la
etapa de andlisis; y en usagundaetapa se aplica ucaso de estudipara probar el
modelo global con la ejecucién bajo hterramienta de simulacignderivada de este
modelo, para estudiar y predecir las implicaciaiaamicas de un conjunto de decisiones

y procedimientos de gestion.

El modelo extendido

El modelo extendido integra el conocimiento de raisro componentes de la
gestion de proyectos software (programacion, pribddad, planificacién, control), que se
incluyen en el modelo escogido como base, el deelAHdmid y Madnick, con el
conocimiento ganado, a través de este trabajo.eslksr beneficios de incorporar los
modelos del proceso de Ingenieria de Requisitos mmbdelos de soporte a la gestion.

Esta integracién se alcanza a través una intedfaseacopla el modelo existente
(que aborda el proceso de desarrollo de softwasded@ etapa de disefio hasta la etapa de
prueba) con el modelo propuesto de la etapa déesesndiste acople se realiza a traves de
las variables en comun entre los modekesfuerzo total, productividad de desarrollo,
tareas desarrolladas, errores de analisis, reqosinadecuados.

El modelo extendido proporciona un enfoque integrqde ayuda a alcanzar un
conocimiento global sobre el proceso de gestiote Bsfoque integrado es util tanto para
diagnosticar el problema como para evaluar sol@sioen el marco de la gestion de
proyectos de desarrollo de software, ya que el fnadentifica mecanismos de feedback y
los usa para estructurar y clarificar relacioneslamngestion de proyectos software.
Entonces, como la intervencion de la gestion cecuencia lleva a consecuencias de
segundo y tercer orden, este modelo extendido e@mf®que integrado resulta util como

soporte a la toma de decisiones, porque facilitalisgueda de multiples conjuntos de
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factores que al interactuar causan problemas eroeeso y producto software y sugiere

posibles soluciones, evaluando el sistema comaataiédad socio-técnico.

El caso de estudio

Luego que el modelo se desarrollé bajo las conwveesi de la Dinamica de
Sistemas y se implementd como una herramienta rdelation bajo el entorno de la
aplicacion Evolution, se condujo la simulacion cketo de estudio DE-A con el objetivo de
probar la capacidad del modelo extendido para dewio la dinamica del proceso de
gestion de un proyecto software terminado, con mpsaxision que el modelo base.

El proyecto DE-A fue seleccionado como caso dedestpor satisfacer los
siguientes criterios: (1) Proyecto de mediana eyadura, es decir tamafio medio (entre
16-64 KSDI) y (2) Proyecto “tipico”, es decir desdlado en un entorno familiar.
También por tener disponible el registro de losred de tamafio, duracién y mano obra.

Para simular el proyecto DE-A, el modelo fue prionparametrizado. Este proceso
involucré establecer valores para 21 parametrosrgesentan el entorno particular del
proyecto. Es decir, los 21 valores de parametrosmvaucran cambios en la formulacion
de las estructuras politicas del modelo, sino qefeneh el entorno dentro del cual las
politicas se ejercen. Esto es significativo dade @i comportamiento dinamico es
mayoritariamente el resultado de la interacciotadestructuras politicas del modelo.

Los resultados de la simulacibn muestran que elefnodxtendido fue bastante
preciso en la reproduccion de la historia de deBarreal del proyecto DE-A, y mas
especificamente, reproduce el comportamiento dic@rde laduracion, el esfuerzo la

calidady laproductividaddel proyecto con mayor precision que el modelo base

La Experimentacién

El modelo se usé como vehiculo de experimentacaa pnalizar la precision
con la cual puede predecir el comportamiento denayecto software. Tres aspectos
fueron estudiado®uracion, Esfuerzo, Calidag Productividad.

En relacién a la variablBuracion, expresada en la unidad de meddias el
experimento con el modelo extendido arrojé el v8R2,32 un resultado mayor, aunque
s6lo por pocas unidades, al valor real del tiempoddracion del proyect®80 dias
Comparado con eksultado que arroja la ejecucién con el modele 287,95 se puede
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apreciar que el modelo extendido propuesto propoecuna medida de la duracidon mas
proxima a la real.

Con respecto a la variablesfuerzo(medida en hombres/dias), el resultado de la
simulacién del modelo propuesto indica un consuotal t(al finalizar el proyecto) de
2129,73 hombres/dias de esfuerzo. Por su parteskmarejecucion con el modelo base,
proporciona como salida 2092 hombres/dias. Ambodes@mente menores que el valor
real registrado para el proyecto (2222 hombreg/gi@so el resultado de la ejecucion del
modelo propuesto es mas cercano al valor real.

En referencia a la variabtgalidad medida en funcion del numero de errores, se
demostré la bondad del ciclo de gestiéon de re@sisibcluido en modelo extendido
propuesto, ya que permitio la considerable reducdié niamero de errores de 586,85 a
191,41.

Finalmente, en relacion a la variabl®roductividag comparando los
comportamientos de los modelos base y extendidpude visualizar que al cabo del
mismo tiempo (380 dias, que es el tiempo de sirarag tiempo real de duracion del
proyecto), se completa el 87% de las tareas dgkpto con el modelo base, mientras que

con el modelo extendido, se completa el 94% dealass.

De esta manera, los resultados de todas las ep@@scmuestran que Blodelo
integrado propuesto es capaz de proporcionar medigx permiten cuantificar con mayor

precision en las tareas de gestion de un proyectiesarrollo de software.
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VARIABLE | ABREVIATURA EN DYNAMO | DIAGRAMA PRINCIPAL DIAGRAMA SECUNDARIO
Subsistema Gestion de Subsector Productividad de Desarrollo
Mano de obra recien contratada WFENEW = WENEW + (HIRERT - ASIMRT - NEWTRR WENEW =0 Recursos Humanos de Software
_ Subsistema Gestion de Subsector Productividad de Desarrollo
Mano de obra experimentada Recursos Humanos de Software

Tasa de contratacion

Retraso de contratos

Tasa de asimilacion

Retraso promedio de asimilacion

Tasa de retiro

Tiempo promedio de empleo

Mano de obra diaria para entrenamiento
Entrenadores por contratado reciente
Mano de obra experimentada full time
equivalente

Mano de obra diaria promedio por
empleado

Tope de nuevos contratos

Maximo de empleados nuevos manejable
por empleado experimentado

Tasa de transferencia de mano de obra
recien contratada

Retraso de transferencia

Tasa de transferencia de mano de obra
experimentada

Total de mano de obra

Hueco de mano de obra

HIRERT = MAX (0, WFGAP / HIREDY)

HIREDY = 40

ASIMRT = WENEW / ASIMDY
ASIMDY = 80

QUITRT = WFEXP / AVEMPT
AVEMPT =673

DMPTRN = WFENEW * TRPNHR
TRPNHR =0,2

FTEXWF = WFEXP * ADMPPS

CELNWH = FTEXWF * MNHPXS
MNHPXS = 3

NEWTRR = MIN (TRNFRT, WFNEW / DT)
TRNFRT = MAX (0, -WFGAP / TRNSDY) TRNSDY =10
EXPTRR = MIN (WFEXP / DT, TRNFRT - NEWTRR)

TOTWF = WENEW + WFEXP

WFGAP = WFS - TOTWF

Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos

i b b

Subsistema Planificacion

~mmam
Subsistema Planificacion
~mmam
~mmam
Sector Asignacion de Mano de Obra
~mmam

i i b

Sector Asignacion de Mano de Obra,
Subsistema Planificacion

i i b
i i b
i i b
i i b

i i b

Sector Asig.M.de Obra, Subsect.Productiv.de Desar.de
Soft.,Subsist.Planific.

il b
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VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO

DIAGRAMA PRINCIPAL

DIAGRAMA SECUNDARIO

Tope de total de mano de obra
Nivel de mano de obra buscada

Nivel de mano de obra necesaria

CELTWF = CELNWH + WFEXP

WFS = MIN (CELTWF, WFNEED)

Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos

Porcentaje de trabajo realizado
Mano de obra diaria promedio por
empleado

Total de mano de obra

Total de mano de obra diaria

Fraccion planeada de mano de obra para

QA

Presion de tiempo

Fraccion real de mano de obra para QA _

Mano de obra diaria para entrenamiento
Mano de obra diaria disponible despues
del entrenamiento

Mano de obra de rework real necesaria

Mano de obra diaria para QA

Mano de obra diaria para produccion de
software

Mano de obra de rework percibida
necesaria por error

Mano de obra diaria para rework
Mano de obra diaria para desarrollo y
prueba

Tasa de correccion de error deseada

ADMPPS = 1

TOTDMP = TOTWF * ADMPPS

PFMPQA = TABHL (TPFMQA, PJBAWK, 0, 1, .1) * (1 + QO / 100)

Q0=0

DMPATR = TOTDMP - DMPTRN

DMPQA = MIN ((AFMPQA * TOTDMP), .9 * DMPATR)

DMPSWP = DMPATR - DMPQA

DMPDVT = DMPSWP - DMPRW

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Sector Asignacion de Mano
de Obra

Subsistema Planificacion
Subsistema Planificacion

Subsistema Planificacion
Subsec.Prod.de Desar.de Soft,Sector G.de Calid.y
Rew.,Sector Prueba del Sist.
Subsistema Gestion de Recursos
Humanos, Subsistema Planificacion
Subsistema Gestion de Recursos
Humanos, Subsistema Planificacion
Subsector Productiv. de Desar. de Soft.,
Subsist. Planificacion

i b b

Sector Garantia de Calidad y Rework,
Subsistema Control

il b

Subsistema Gestion de Recursos
Humanos

Sector Garantia de Calidad y Rework
Sector Garantia de Calidad y Rework
Subsistema Control
Sector Garantia de Calidad y Rework

Sector Desarrollo de Software

i b b
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DIAGRAMA SECUNDARIO

VARIABLE ABREVIATURA EN DYNAMO DIAGRAMA PRINCIPAL
Sector Asignacion de Mano
Retraso de rework deseado de Obra
Errores descubiertos / Errores Sector Asignacion de Mano
detectados DTCERR 0 DSCERR en el diagrama de Obra

i i b

Sector Garantia de Calidad y Rework

Tamafio de trabajo percibido Sector Desarrollo de Software

Mano de obra diaria para desarrollo y

prueba Sector Desarrollo de Software
Fraccion de esfuerzo para prueba del
sistema FREFTS = TABHL (TFEFTS, TSKPRM / PJBSZ, 0, .2, .04) Sector Desarrollo de Software

Sector Desarrollo de Software

DMPSDV = DMPDVT * (1 - FREFTS Sector Desarrollo de Software
Sector Desarrollo de Software

Sector Desarrollo de Software

Tareas percibidas restantes
Mano de obra diaria para desarrollo de
software

Tasa de desarrollo de software
Tareas desarrolladas / Tareas trabajadas

Productividad de desarrollo de software

Subsistema Control

Sector Asignacion de Mano de Obra

il b

Subsistema Control, Ajuste del Tamafio
del Trabajo

Sector Garantia de Calidad y Rework,
Sector Prueba del Sistema

Sector Garantia de Calidad y Rework
Subsector Productividad de Desarrollo

Mano de obra recien contratada

Sector Desarrollo de Software de Software
Subsector Productividad de Subsistema Gestion de Recursos
Desarrollo de Software Humanos
Subsector Productividad de Subsistema Gestion de Recursos
Desarrollo de Software Humanos

Mano de obra experimentada
Subsector Productividad de
Desarrollo de Software
Subsector Productividad de

Total de mano de obra
Productividad potencial normal de

empleados experimentados NPWPEX = 1 Desarrollo de Software
Productividad potencial normal de Subsector Productividad de
empleados recien contratados NPWPNE = 0.5 Desarrollo de Software

Subsector Productividad de
Desarrollo de Software
Subsector Productividad de
Desarrollo de Software
Subsector Productividad de
Desarrollo de Software
Subsector Productividad de
Desarrollo de Software

Comunicacion entre empleados
(overhead) COMMOH = TABHL ( TCOMOH, TOTWF, 0, 30, 5)

FRWFEX = WFEXP / TOTWF Definida en Subsistema Gestion de
Fraccion de mano de obra experimentada Recursos Humanos

Productividad potencial normal promedio  ANPPRD = FRWFEX * NPWPEX + (1 - FRWFEX) * NPWPNE

Productividad de desarrollo de software SDVPRD = POTPRD * MPDMCL

Sector Asig.de M.Obra,Subsist.Gest.RRHH de Desar.de

Soft.,Subsist.Planific.

i b b
i i b
i i b
i i b

i b b

Sector Desarrollo de Software
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VARIABLE ABREVIATURA EN DYNAMO DIAGRAMA PRINCIPAL DIAGRAMA SECUNDARIO
Multiplicador de productividad debido a Subsector Productividad de Sector Garantia de Calidad y Rework,
perdidas MPDMCL = AFMDPJ * (1 - COMMOH) Desarrollo de Software Sector Prueba del Sistema
Subsector Productividad de
Productividad potencial POTPRD = ANPPRD * MPPTPD Desarrollo de Software RaRRR
Subsector Productividad de Sect.Asig. MO.,de Soft,Sector Garantia de Cal.y
Porcentaje de trabajo realizado Desarrollo de Software Rew.,Sector Prueba del Sist.
Tiempo de retraso para reducir el Subsector Productividad de

EXHDDY = 20 Desarrollo de Software ma

Subsector Productividad de
Desarrollo de Software ma

Subsector Productividad de

cansancio
Tasa de vaciamiento/reduccion del nivel
de cansancio

Cansancio EXHLEV = EXHLEV + DT * (RIEXHL - RDEXHL) EXHLEV =0 Desarrollo de Software Eanik

Fraccion normal de esfuerzo sobre el Subsector Productividad de

proyecto NFMDPJ = .6 Desarrollo de Software Eanik

Fraccion real de esfuerzo sobre el Subsector Productividad de

proyecto AFMDPJ = AFMDPJ + DT * WRADJR AFMDPJ = NFMDPJ Desarrollo de Software Eanink

Tasa de incremento del nivel de Subsector Productividad de

cansancio RIEXHL = TABHL (TRIXHL, (1 - AFMDPJ) / (1 - NFMDPJ), -0.5, 1, .1) Desarrollo de Software Eanik
WKRADY = NWRADY * EWKRTS  NWRADY = TABHL (TNWRAD, Subsector Productividad de

Tiempo de ajuste a la tasa de trabajo TIMERM, 0, 30,5) EWKRTS =CLIP (1, .75, WKRTS, AFMDPJ) Desarrollo de Software Bl
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DIAGRAMA
VARIABLE ABREVIATURA EN DYNAMO DIAGRAMA PRINCIPAL SECUNDARIO
Cansancio EXHLEV = EXHLEV + DT * (RIEXHL - RDEXHL) EXHLEV =0 Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Comunicacion entre empleados (overhead) COMMOH = TABHL ( TCOMOH, TOTWF, 0, 30, 5) Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Densidad de error ERRDSY = ANERPT * 1000 / DSIPTK Sector Garantia de Calidad y Rework

Densidad de error
Densidad de error activo

Densidad de error alisada
Densidad de error pasivo
Disponibilidad para cambiar mano de obra

Disponibilidad para cambiar mano de obra 1

Disponibilidad para cambiar mano de obra 2
Entrenadores por contratado reciente

Errores activos no detectados
Errores corregidos

Errores descubiertos

Errores detectados

Errores detectados
Errores normales cometidos por tarea
Errores pasivos no detectados

Errores potencialmente detectables
Escasez percibida en esfuerzo
Escasez/Exceso de esfuerzo informado
Escasez/Exceso de esfuerzo percibido

Sector Prueba del Sistema

AERRDS = UDAVER / (CUMTQA + .1) Sector Prueba del Sistema
MAERED = TABHL (TMERED, SMOOTH (AERRDS * 1000/ DSIPTK, TSAEDS),
0, 100, 10) TSAEDS =40 Multiplicador de la regeneracion de error

Sector Garantia de
Calidad (se calcula con
otras variables)

Sector Garantia de
Calidad y Rework

activo debido a la densidad de error, figura en las abreviatura Sector Prueba del Sistema
PERRDS = UDPVER / (CUMTQA + .0001) Sector Prueba del Sistema
WCWF = MAX (WCWF1, WCWF2) Subsistema Planificacion
WCWF1 = TABHL (TWCWF1, TIMERM / (HIREDY + ASIMDY), 0, 3, .3)
TWCWF1=0/0/.1/.4/.85/1/1/1/1/1/1 Subsistema Planificacion
WCWF2 = TABHL (TWCWF2, SCHCDT / MXTLCD, .86, 1, .02)
TWCWF2=0/.1/.2/.35/.6/.7/.77/.80 Subsistema Planificacion
TRPNHR =0,2 Subsistema Gestion de Recursos Humanos
UDAVER = UDAVER + DT * (AEGRT + AERGRT - AERRRT - DCRTAE)
UDAVER =0 Sector Prueba del Sistema
CMRWED = CMRWED + DT * RWRATE CMRWED =0 Sector Garantia de Calidad y Rework
DTCERR 0 DSCERR en el diagrama Sector Asignacion de Mano de Obra
DTCERR = DTCERR + DT * (ERRDRT - RWRATE) DTCERR=0 Sector Garantia de Calidad y Rework
Subsistema Control
NERPTK = NERPK * DSIPTK / 1000 Sector Garantia de Calidad y Rework
UDPVER = UDPVER + DT * (PEGRT + AERRRT - DCRTPE) UDPVER =0 Sector Prueba del Sistema
PTDTER = PTDTER + DT * (ERRGRT - ERRDRT - ERRSRT) PTDTER
=0 Sector Garantia de Calidad y Rework
Subsector Productividad de Desarrollo de Software
SHRRPT = PMDSHR - MDHDL Subsistema Control
PMDSHR = TMDPSN - MDRM Subsistema Control
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VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO

DIAGRAMA PRINCIPAL

DIAGRAMA
SECUNDARIO

Esfuerzo de desarrollo acumulado
Esfuerzo de prueba acumulado
Esfuerzo gastado acumulado

Esfuerzo informado todavia necesario
Esfuerzo informado todavia necesario

Esfuerzo manejado

Esfuerzo manejado

Esfuerzo para desarrollo
Esfuerzo para prueba

Esfuerzo percibido necesario para rework

errores detectados

Esfuerzo percibido restante para nuevas tareas

Esfuerzo percibido restante para nuevas tareas
Esfuerzo percibido todavia necesario para

nuevas tareas

Esfuerzo percibido todavia necesario para

prueba

Esfuerzo restante

Esfuerzo restante
Esfuerzo restante

Esfuerzo restante

MDRPTN = MDRM + SHRRPT

MDHDL = CLIP ( MIN (MAXSHR, PMDSHR), EXSABS, PMDSHR, 0) * CTRLSW

CTRLSW =1

MDPNRW = DTCERR * PRWMPE

PJDPRD = TSKPRM / (MDPRNT + .1)

MDPNNT = TSKPRM / ASSPRD

MDPNTS = TSTPRM / PRTPRD

Esfuerzo q sera manejado (escasez) o absorbido (exceso)

MDRM = MAX (.0001, JBSZMD - CUMMD)

Subsistema Control
Subsistema Control
Ajuste del Tamafio del Trabajo

Subsistema Control
Ajuste del Tamafio del Trabajo

Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Subsistema Control

Subsistema Control
Subsistema Control

Subsistema Control

Subsistema Control
Ajuste del Tamafio del Trabajo

Subsistema Control

Subsistema Control

Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Subsistema Control
Ajuste del Tamafio del Trabajo

Subsistema Planificacion

Ajuste del Tamafio del
Trabajo

Subsistema Control

Subsistema Control
Subsector
Productividad de
Desarrollo de Software
Dice que ya esta en
otro y no esta

Ajuste del Tamafio del
Trabajo

Subsistema Control

Subsistema Control,
Ajuste del Tamafio del
Trabajo, Subsistema
Planificacion
Ajuste del Tamafio del
Trabajo

Subsect. Produc.
Desar. Soft., Sector
Gar. Cal. y Rew.,
Sector Prueba Sist.,
Ajte. Tamafio Trab.
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DIAGRAMA
VARIABLE ABREVIATURA EN DYNAMO DIAGRAMA PRINCIPAL SECUNDARIO
Esfuerzo total percibido todavia necesario Subsector Productividad de Desarrollo de Software ~ Subsistema Control
Subsector
Productividad de

Esfuerzo total percibido todavia necesario

Exceso percibido en esfuerzo
Fecha de complecion indicada

Fecha de complecion programada
Fraccion de esfuerzo para prueba del sistema

Fraccion de mano de obra experimentada
Fraccion de retiro

TMDPSN = MDPNNT + MDPNTS + MDPNRW

EXSABS = MAX (0, (TABHL (TEXABS, TMDPSN / MDRM, 0, 1, .1) * MDRM -
TMDPSN))

INDCDT = TIME + TIMEPR

SCHCDT = SCHCDT + DT * (INDCDT - SCHCDT) / SCHADT
=TDEV

FREFTS = TABHL (TFEFTS, TSKPRM /PJBSZ, 0, .2, .04)
FRWFEX = WFEXP / TOTWF Definida en Subsistema Gestion de Recursos
Humanos

AERRFR = TABHL (TERMFR, PJBAWK, 0, 1, .1)

SCHCDT

Subsistema Control

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsistema Planificacion

Subsistema Planificacion
Sector Desarrollo de Software

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Sector Prueba del Sistema

Desarrollo de Software

Fraccion de tareas adicionales agregadas al
esfuerzo

Fraccion normal de esfuerzo sobre el proyecto

Fraccion planeada de mano de obra para QA
Fraccion real de esfuerzo sobre el proyecto
Fraccion real de mano de obra para QA
Hueco de mano de obra

Mano de obra de prueba necesaria por tarea

Mano de obra de prueba normal por error
Mano de obra de QA necesaria para detectar un
error

Mano de obra de QA normal necesaria por error
Mano de obra de rework normal necesaria por
error

Mano de obra de rework percibida necesaria por
error

Mano de obra de rework percibida necesaria por
error

Mano de obra de rework real necesaria

FADHWO = TABHL (TFAHWO, RSZDCT / (MSZTWO +.001), 0, 2, .2)
TFAHWO=0/0/0/0/0/0/.7/.9/.975/1/1

NFMDPJ = .6
PFMPQA = TABHL (TPFMQA, PJBAWK, 0, 1, .1) * (1 + QO / 100)
Q0=0

AFMDPJ = AFMDPJ + DT * WRADJR
AFMPQA = PFMPQA * (1 + ADJQA)

WFGAP = WFS - TOTWF
TMPNPT = (TSTOVH * DSIPTK / 1000 + TMPNPE * (PERRDS + AERRDS)) /
MPDMCL

TMPNPE = .15

AFMDPJ = NFMDPJ
AFMPQA = PFMPQA

No dice normal en la abreviatura, dice necesaria

QAMPNE = NQAMPE * (1/ MPDMCL) * MDEFED
NQAMPE = TABHL (TNQAPE, PJBAWK; 0, 1, .1)

NRWMPE = TABHL (TNRWME, PJBAWK; 0, 1, .2)
PRWMPE = PRWMPE + (DT / TARMPE)(RWMPPE - PRWMPE)
PRWMPE = .5 TARMPE =10

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Sector Asignacion de Mano de Obra
Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Sector Asignacion de Mano de Obra
Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Sector Prueba del Sistema
Sector Prueba del Sistema

Sector Garantia de Calidad y Rework
Sector Garantia de Calidad y Rework

Sector Garantia de Calidad y Rework
Sector Asignacion de Mano de Obra

Subsistema Control
Sector Asignacion de Mano de Obra

Subsistema Control
Sector Asignacion de
Mano de Obra
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VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO

DIAGRAMA PRINCIPAL

DIAGRAMA
SECUNDARIO

Mano de obra de rework real necesaria por error

Mano de obra diaria disponible despues del
entrenamiento

Mano de obra diaria para desarrollo de software

Mano de obra diaria para desarrollo y prueba
Mano de obra diaria para desarrollo y prueba
Mano de obra diaria para entrenamiento
Mano de obra diaria para entrenamiento

Mano de obra diaria para produccion de
software

Mano de obra diaria para prueba
Mano de obra diaria para QA
Mano de obra diaria para QA
Mano de obra diaria para rework

Mano de obra diaria para rework

Mano de obra diaria promedio por empleado

Mano de obra diaria promedio por empleado

Mano de obra diaria promedio por empleado

RWMPPE = NRWMPE / MPDMCL  No dice real en la abreviatura

DMPATR = TOTDMP - DMPTRN
DMPSDV = DMPDVT * (1 - FREFTS)

DMPDVT = DMPSWP - DMPRW

DMPTRN = WFNEW * TRPNHR

DMPSWP = DMPATR - DMPQA

DMPTST = DMPDVT * FREFTS Definida en este Sector

DMPQA = MIN ((AFMPQA * TOTDMP), .9 * DMPATR)

DMPRW = MIN ((DESECR * PRWMPE), DMPSWP) DMPRW =0

ADMPPS =1

Sector Garantia de Calidad y Rework

Sector Asignacion de Mano de Obra
Sector Desarrollo de Software

Sector Asignacion de Mano de Obra
Sector Desarrollo de Software
Subsistema Gestion de Recursos Humanos
Sector Asignacion de Mano de Obra

Sector Asignacion de Mano de Obra
Sector Prueba del Sistema

Sector Asignacion de Mano de Obra
Sector Garantia de Calidad y Rework
Sector Asignacion de Mano de Obra

Sector Garantia de Calidad y Rework

Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Sector Asignacion de Mano de Obra

Subsistema Planificacion

Sector Desarrollo de
Software
Sector Asignacion de
Mano de Obra
Sector Asignacion de
Mano de Obra
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos

Sector Garantia de
Calidad y Rework
Sector Asignacion de
Mano de Obra
Sector Garantia de
Calidad y Rework
Sector Asignacion de
Mano de Obra
Sector Asignacion de
Mano de Obra,
Subsistema
Planificacion
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos,
Subsistema
Planificacion
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos,
Sector Asignacion de
Mano de Obra

Lassalle, Judith Alejandra

199




Anexos -Ecuaciones del Modelo

VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO

DIAGRAMA PRINCIPAL

DIAGRAMA
SECUNDARIO

Mano de obra experimentada

Mano de obra experimentada
Mano de obra experimentada full time
equivalente

Mano de obra full time equivalente

WFEXP = WFEX + (ASIMRT - EXPTRR - QUITRT) WFEXP = WFSTRT

FTEXWF = WFEXP * ADMPPS

Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Subsistema Gestion de Recursos Humanos
Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Subsector
Productividad de
Desarrollo de Software
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos

Mano de obra recien contratada

Mano de obra recien contratada

Maxima escasez de esfuerzo a ser manejado
Maxima fecha de complecion tolerable
Maximo ajuste en horas/hombre

Maximo cansancio tolerable

Maximo de empleados nuevos manejable por
empleado experimentado

Maximo tamafio relativo de las adiciones
toleradas sin agregar esfuerzo al proyecto

Multiplicador de productividad debido a perdidas

Multiplicador de productividad debido a perdidas

Multiplicador de productividad debido a perdidas
(2 veces en el diagrama)

Multiplicador de productividad potencial debido
al aprendizaje

Multiplicador de umbral de duracion de
sobrecarga debido al cansancio

Nivel de mano de obra buscada

WFNEW = WFENEW + (HIRERT - ASIMRT - NEWTRR) WFNEW =0

MAXSHR = (OVWDTH * FTEQWF * MAXMHR) * WTOVWK
MXTLCD = MXSCDC * TDEV

MAXMHR = 1

MXEXHT =50

MNHPXS =3

MSZTWO = .01

MPDMCL = AFMDPJ * (1 - COMMOH)

MPPTPD = TABHL (TMPTPD, PJBAWK, 0, 1, .1)
MODTEX = TABHL ( TMODEX, EXHLEV / MXEXHT, 0, 1, .1)

WFS = MIN (CELTWF, WFNEED)

Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsistema Planificacion
Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Ajuste del Tamafio del Trabajo

Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Sector Prueba del Sistema

Sector Garantia de Calidad y Rework
Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Subsector
Productividad de
Desarrollo de Software
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos

Sector Garantia de
Calidad y Rework,
Sector Prueba del
Sistema
Subsector
Productividad de
Desarrollo de Software
Subsector
Productividad de
Desarrollo de Software

Subsistema
Planificacion
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VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO

DIAGRAMA
SECUNDARIO

DIAGRAMA PRINCIPAL

Nivel de mano de obra buscada
Nivel de mano de obra indicada

Nivel de mano de obra necesaria

Nivel de mano de obra necesaria
Peso a la productividad proyectada

Porcentaje de ajuste en la tasa de trabajo
buscado

Porcentaje de arreglos malos

Porcentaje de errores activos

Porcentaje de mano de obra experimentada =
Fraccion de mano de obra ex

Porcentaje de tareas no descubiertas q se
descubren por dia

Porcentaje de trabajo desarrollado percibido

Porcentaje de trabajo desarrollado percibido

Porcentaje de trabajo realizado

WFINDC = MDRM / (TIMERM +.001)) / ADMPPS

WFNEED = MIN ((WCWF * WFINDC + (1 - WCWF) * TOTWF), WFINDC)

WTPJDP = MPWDEV * MPWREX

WKRTS = (1 + PBWKRS) * NFMDPJ PBWKRS = CLIP ((MDHDL /
(FTEQWF * (OVWDTH + .0001))), (MDHDL / (TMDPSN - MDHDL +.0001)),
PMDSHR, 0 )

PBADFX = .075 Definida en Sector Prueba del Sistema
FRAERR = TABHL (TFRAER, PJBAWK, 0, 1, .1) Fraccion de errores
escapados q seran activos, se define en abreviat.

FRWFEX = WFEXP / TOTWF Esta definic vale si es "Fraccion...MO Exp."
Definida en Subsist. Gestion de RR HH

PUTDPD = TABHL (TPUTDD, PJBPWK; 0, 100, 20)
25/5/10/100

PDEVRC = SMOOTH (MAX ((100 - (MDRPTN - MDPNTS) / (JBSZMD -
TSSZMD)) * 100), PDEVRC), RPTDLY) PDEVRC =0 En las abreviaturas
figura como "% de desarrollo percibido completo”

PJBPWK = (CMTKDV / PJBSZ) * 100 Porcentaje de trabajo percibido
realizado figura en las abreviaturas

TPUTDD=0/04/

Subsistema Gestion de

Subsistema Planificacion Recursos Humanos

Subsistema Planificacion
Subsistema
Planificacion
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos

Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Subsistema Planificacion
Subsistema Control

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Sector Garantia de Calidad y Rework

Sector Prueba del Sistema
Subsector
Productividad de
Desarrollo de Software
(si es fraccion de mano
Sector Garantia de Calidad y Rework de obra ex.)
Ajuste del Tamafio del Trabajo

Ajuste del Tamafio del
Subsistema Control Trabajo
Ajuste del Tamafio del Trabajo
Subsector Productiv.
de Desar. de Soft,
Sector Garantia de Cal.
y Rew., Sector Prueba

Sector Asignacion de Mano de Obra del Sist.

Porcentaje de trabajo realizado

Porcentaje de trabajo realizado

Porcentaje de trabajo realizado (2 veces en el
diagrama)

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Sector Prueba del Sistema

Sector Garantia de Calidad y Rework
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VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO

DIAGRAMA
SECUNDARIO

DIAGRAMA PRINCIPAL

Presion de tiempo
Presion de tiempo

Productividad de desarrollo asumida
Productividad de desarrollo asumida (2 veces)

Productividad de desarrollo de software

Productividad de desarrollo de software
Productividad de desarrollo percibida
Productividad de desarrollo proyectada
Productividad de prueba percibida
Productividad de prueba percibida
Productividad de prueba planeada
Productividad de prueba real

Productividad potencial

Productividad potencial normal de empleados
experimentados

Productividad potencial normal de empleados
recien contratados

Productividad potencial normal promedio
Prueba entre empleados (overhead)

Retraso de contratos

Retraso de contratos
Retraso de rework deseado

Retraso de transferencia
Retraso en el ajuste del tamafio del trabajo en
esfuerzo

Retraso promedio de asimilacion

ASSPRD = PJDPRD * WTPJDP + PRDPRD * (1 - WTPJDP)

SDVPRD = POTPRD * MPDMCL

SDVPRD = POTPRD * MPDMCL

PRDPRD = CMTKDV / (CUMMD - CMTSMD)

PJDPRD = TSKPRM / (MDPRNT + .1)

PRTPRD = SMOOTH ((CLIP ( PLTSPD, ACTSPD, 0, CUMTKT)), TSTSPD)

PLTSPD = PJBSZ / TSSZMD
ACTSPD = CUMTKT / (CMTSMD + .001)
POTPRD = ANPPRD * MPPTPD

NPWPEX =1

NPWPNE = 0.5
ANPPRD = FRWFEX * NPWPEX + (1 - FRWFEX) * NPWPNE
TSTOVH =1 Esfuerzo de prueba overhead

HIREDY =40

DESRWD = 15

TRNFRT = MAX (0, -WFGAP / TRNSDY) TRNSDY =10

DAJBMD = TABHL (TDAJMD, TIMERM, 0, 20, 20) TDAJMD=5/3

ASIMDY =80

Sector Garantia de
Calidad y Rework,
Subsistema Control
Subsistema Control
Ajuste del Tamafio del

Sector Asignacion de Mano de Obra
Sector Garantia de Calidad y Rework

Subsistema Control Trabajo
Ajuste del Tamafio del Trabajo Subsistema Control
Subsector
Productividad de

Desarrollo de Software
Sector Desarrollo de
Software

Sector Desarrollo de Software

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsistema Control
Subsistema Control
Subsistema Control
Ajuste del Tamario del Trabajo
Subsistema Control
Subsistema Control
Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Subsistema Control

Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Sector Prueba del Sistema
Subsistema
Planificacion
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos

Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Subsistema Planificacion
Sector Asignacion de Mano de Obra
Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Subsistema

Subsistema Gestion de Recursos Humanos Planificacion
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VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO

DIAGRAMA PRINCIPAL

DIAGRAMA
SECUNDARIO

Retraso promedio de asimilacion

Subsistema Planificacion

Subsistema Gestion de
Recursos Humanos

Retraso promedio de incorporacion de tareas
descubiertas

Retraso promedio de QA
Tamafio de trabajo percibido

Tamafio de trabajo percibido en tareas
Tamafio del trabajo en tareas percibido
actualmente

Tamafio percibido de tareas descubiertas en
esfuerzo

Tamaio relativo de las tareas descubiertas

Tamafio total del trabajo en esfuerzo
Tareas de trabajo no descubiertas

Tareas desarrolladas / Tareas trabajadas

Tareas desarrolladas / Tareas trabajadas
Tareas desarrolladas acumuladas

Tareas desarrolladas acumuladas

Tareas descubiertas = Tareas QA (Revisadas)
Acumuladas

Tareas descubiertas = Tareas QA (Revisadas)
Acumuladas

Tareas percibidas restantes

Tareas percibidas restantes

DLINCT =10
AQADLY =10

PJBSZ = PJBSZ + DT * RTINCT PJBSZ = PJBDSI/ DSIPTK

PSZDCT = TKDSCV / ASSPRD

RSZDCT = PSZDCT / (MDPRNT +.0001)
JBSZMD = JBSZMD + DT * (IRDVDT + IRTSDT + ARTJBM)
=DEVMD + TSTMD

UNDJTK = UNDJTK - DT * RTDSTK

JBSZMD

UNDJTK = RJBSZ - PJBSZ

TSKWK =0
CMTKDV = 0

TSKWK = TSKWK + DT * (SDVRT - QART)
CMTKDV = CMTKDV + DT * SDVRT

CUMTQA = CUMTQA + DT * (QART - TSRATE) CUMTQA=0 Esta
definicion vale si es Tareas QA'ed Acumu.
TKDSCV = MAX ((TKDSCV + DT * (RTDSTK - RTINCT)), 0)

0

TKDSCV =

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Sector Garantia de Calidad y Rework
Sector Desarrollo de Software

Subsistema Control
Ajuste del Tamafio del Trabajo

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Ajuste del Tamafio del Trabajo

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Ajuste del Tamafio del Trabajo

Sector Desarrollo de Software

Sector Garantia de Calidad y Rework
Subsistema Control

Ajuste del Tamafio del Trabajo

Sector Garantia de Calidad y Rework

Ajuste del Tamafio del Trabajo

Sector Desarrollo de Software

Subsistema Control

Sera igual a Tamafio

de trabajo percibido"

del Sector Desarrollo
de software?

Sector Garantia de
Calidad y Rework
Sector Desarrollo de
Software

Dice que ya estay no
esta
Sector Garantia de
Calidad y Rework si es
Tareas QA (revisadas)
acumuladas

Subsistema Control,
Ajuste del Tamafio del
Trabajo
Ajuste del Tamafio del
Trabajo
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VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO

DIAGRAMA PRINCIPAL

DIAGRAMA
SECUNDARIO

Tareas percibidas restantes
Tareas probadas acumuladas

Tareas probadas acumuladas (2 veces)

Tareas QA (revisadas)
Tareas restantes por probar
Tasa de ajuste de la tasa de trabajo

Tasa de ajuste de plazo
Tasa de ajuste del tamafio del trabajo en
esfuerzo

Tasa de asimilacion
Tasa de contratacion
Tasa de correccion de error deseada

TSKPRM = PJBSZ - CMTKDV "Nuevas tareas percibidas restantes" figura
en las abreviaturas

CUMTKT = CUMTKT + DT * TSRATE CUMTKT =0

TSTPRM = PJBSZ - CUMTKT
WRADJR = (WKRTS - AFMDPJ) / WKRADY
No esta definida en las abreviaturas

ARTJBM = (MDRPTN + CUMMD - JBSZMD) / DAJBMD
ASIMRT = WFNEW / ASIMDY
HIRERT = MAX (0, WFGAP / HIREDY)

DESECR = DTCERR / DESRWD DESECR=0

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Sector Prueba del Sistema

Subsistema Control

Sector Prueba del Sistema
Subsistema Control

Subsistema Planificacion

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Subsistema Gestion de Recursos Humanos
Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Sector Asignacion de Mano de Obra

Subsistema Control
Sector Prueba del
Sistema
Sector Garantia de
Calidad y Rework

Subsector Productividad de Desarrollo de Software

Sector Garantia de
Calidad y Rework,
Sector Prueba del

Tasa de desarrollo de software SDVRT = MIN ((DMPSDV * SDVPRD), TSKPRM / DT) SDVRT =0 Sector Desarrollo de Software Sistema
Sector Desarrollo de
Tasa de desarrollo de software Sector Garantia de Calidad y Rework Software
Sector Desarrollo de
Tasa de desarrollo de software Sector Prueba del Sistema Software

Tasa de descubrimiento de tareas
Tasa de deteccion de error

Tasa de deteccion de error potencial
Tasa de deteccion y correccion de errores
activos

Tasa de deteccion y correccion de errores
pasivos

Tasa de escape de error

Tasa de escape de error

Tasa de escape de error y de generacion de

arreglos malos

RTDSTK = UNDJTK * PUTDPD / 100

ERRDRT = MIN (PERDRT, PTDTER / DT)

PERDRT = DMPQA / QAMPNE

DCRTAE = MIN (TSRATE * AERRDS, UDAVER / DT)
agregar ...de errores activos q esta en rojo

DCRTPE = MIN (TSRATE * PERRDS, UDPVER / DT)
agregar ...de errores pasivos q esta en rojo

ERRSRT = QART * ANERPT

Si, corresponde

Si, corresponde

Es la suma de ERRSRT + BDFXGR y se usa en la definicion de tasa de
generacion activo / pasivo

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Sector Garantia de Calidad y Rework
Sector Garantia de Calidad y Rework

Sector Prueba del Sistema

Sector Prueba del Sistema
Sector Garantia de Calidad y Rework

Sector Prueba del Sistema

Sector Prueba del Sistema

Sector Garantia de
Calidad y Rework
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VARIABLE

ABREVIATURA EN DYNAMO DIAGRAMA PRINCIPAL

DIAGRAMA
SECUNDARIO

Tasa de generacion de arreglos malos

Tasa de generacion de arreglos malos
Tasa de generacion de error
Tasa de generacion de error activo

Tasa de generacion de error pasivo
Tasa de incorporacion de tareas descubiertas al
proyecto

Tasa de incremento del nivel de cansancio
Tasa de incremento en el esfuerzo de desarrollo
debido a tareas descubiertas

Tasa de incremento en la prueba debido a
tareas descubiertas

Tasa de prueba

Tasa de QA

Tasa de regeneracion de error activo
Tasa de retiro

Tasa de retiro de errores activos
Tasa de rework

BDEXGR = RWRATE * PBADFX Definida en Sector Prueba del

Sistema Sector Garantia de Calidad y Rework

Sector Prueba del Sistema
Sector Garantia de Calidad y Rework
Sector Prueba del Sistema
Sector Prueba del Sistema

ERRGRT = SDVRT * ERRPTK
AEGRT = (ERRSRT + BDFXGR) * FRAERR
PEGRT = (ERRSRT + BDFXGR) * (1 - FRAERR)

RTINCT = DELAY3 (RTDSTK, DLINCT)
RIEXHL = TABHL (TRIXHL, (1 - AFMDPJ) / (1 - NFMDPJ), -0.5, 1, .1)

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Subsector Productividad de Desarrollo de Software

IRDVDT = (RTINCT / ASSPRD) * FADHWO Ajuste del Tamario del Trabajo

IRTSDT = (RTINCT / PRTPRD) * FADHWO)

TSRATE = MIN (CUMTQA /DT, DMPTST / TMPNPT)

QART = DELAY3 (SDVRT, AQADLY)

AERGRT = SDVRT * SMOOTH (AERRDS, TSAEDS) * MAERED
QUITRT = WFEXP / AVEMPT

AERRRT = UDAVER * AERRFR

RWRATE = DMPRW / RWMPPE

Ajuste del Tamafio del Trabajo
Sector Prueba del Sistema
Sector Garantia de Calidad y Rework
Sector Prueba del Sistema
Subsistema Gestion de Recursos Humanos
Sector Prueba del Sistema
Sector Garantia de Calidad y Rework

Sector Garantia de
Calidad y Rework

Tasa de transferencia de mano de obra
experimentada

Tasa de transferencia de mano de obra recien
contratada

Tasa de vaciamiento/reduccion del nivel de
cansancio

Tiempo

Tiempo de ajuste a la tasa de trabajo
Tiempo de ajuste de plazo
Tiempo de retraso para reducir el cansancio

Tiempo percibido todavia restante
Tiempo promedio de empleo

EXPTRR = MIN (WFEXP / DT, TRNFRT - NEWTRR) Subsistema Gestion de Recursos Humanos

NEWTRR = MIN (TRNFRT, WFNEW / DT) Subsistema Gestion de Recursos Humanos

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsistema Planificacion

RDEXHL = CLIP (EXHLEV / EXHDDY, 0, 0, RIEXHL)

No esta definida en las abreviaturas

WKRADY = NWRADY * EWKRTS =~ NWRADY = TABHL (TNWRAD, TIMERM,
0,30,5) EWKRTS=CLIP (1,.75, WKRTS, AFMDPJ)

SCHADT = TABHL (TSHADT, TIMERM, 0, 5, 5) TSHADT=.5/5
EXHDDY =20

TIMEPR = MDRM / (WFS * ADMPS)
figura en las abreviaturas

AVEMPT =673

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Subsistema Planificacion

Subsector Productividad de Desarrollo de Software
"Tiempo percibido todavia requerido”
Subsistema Planificacion

Subsistema Gestion de Recursos Humanos
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Anexos -Ecuaciones del Modelo

DIAGRAMA
VARIABLE ABREVIATURA EN DYNAMO DIAGRAMA PRINCIPAL SECUNDARIO
Tiempo restante TIMERM = MAX (SCHCDT - TIME, 0) Subsistema Planificacion
Tope de nuevos contratos CELNWH = FTEXWF * MNHPXS Subsistema Gestion de Recursos Humanos
Subsistema
Tope de total de mano de obra CELTWF = CELNWH + WFEXP Subsistema Gestion de Recursos Humanos Planificacion
Subsistema Gestion de
Tope de total de mano de obra Subsistema Planificacion Recursos Humanos
Sector Asig. de Mano
de Obra, Subsector
Productiv. de Desar. de
Soft., Subsist.
Total de mano de obra TOTWF = WFNEW + WFEXP Subsistema Gestion de Recursos Humanos Planificacion
Subsistema Gestion de
Recursos Humanos,
Subsistema
Total de mano de obra Sector Asignacion de Mano de Obra Planificacion
Subsistema Gestion de
Total de mano de obra Subsector Productividad de Desarrollo de Software Recursos Humanos
Subsistema Gestion de
Total de mano de obra Subsistema Planificacion Recursos Humanos
Total de mano de obra diaria TOTDMP = TOTWF * ADMPPS Sector Asignacion de Mano de Obra
Umbral de duracion de la sobrecarga OVWDTH = NOVWDT * MODTEX Subsector Productividad de Desarrollo de Software
Umbral de duracion de sobrecarga normal NOVWDT = TABHL ( TNOWDT, TIMERM, 0, 50, 10) Subsector Productividad de Desarrollo de Software
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