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Abstract

Software project’s success require to deal with the increasing complexity and dynamic
characteristic of software development and software process changing. In order to
improvement software projects, a dynamic simulation model is proposed to captures the
dynamic of software projects in order to improvement the software process and the capability
of the organizations according with the major standards of quality and software assessment.
Therefore, new key feedback dynamics from previous models of project dynamics are
identified as dynamic hypothesis. Also, metrics accordingly with software process capability
has been proposed. A formal model in VenSim language is presented. The calibration of the
model into a real project under construction, and the partials test might indicate the adequacy
to simulate the dynamics of the project.

Keywords: Modeling, software process improvement, project simulation, software
engineering

Resumen

Los proyectos de Software se caracterizan por su enorme complejidad y por sus dinamicas
complejas. En orden a mejorar los proyectos de software se va a presentar una propuesta
de un modelo para contemplar las dinamicas de los Proyectos Software con objeto de
mejorar los procesos y capacidad de las organizaciones de acuerdo con los principales
estandares de calidad y evaluaciones. Asimismo, a partir de modelos anteriores se van a
identificar nuevas dinamicas claves; ademas, se va a proponer las métricas necesarias
segun las capacidad de los procesos. Su calibracién y los tests necesarios van a indicar la
adecuacioén para simular la dindmica de los proyectos.

Palabras clave: Modelado, mejora de procesos de software, simulacion de proyectos,
ingenieria de software.

1. Introducciéon

Los proyectos de desarrollo complejos son dificiles de gestionar, particularmente por la
naturaleza dinamica de los sistemas de proyectos [1]. Procesos iterativos, recursos y
gestion, interactian para generar comportamientos que pueden ser imprevistos. Asi, por
ejemplo, el progreso puede disminuir, incluso pararse, o volverse negativo sin ninguna razén
aparente [2]. Modos de comportamiento tales como el aumento y decrecimiento del
porcentaje del trabajo completado, e incremento en el backlog del proyecto, pueden ser
caracteristicos de proyectos que afiaden nuevas tareas en unas ciertas estructuras,
conocidas como “tipping points”; en donde los gestores del proyecto pueden perder el
control de la acumulacion de estas nuevas tareas y sus proyectos, si éstos se mueven por
debajo de condiciones de tipping point.

Los comportamientos de sistemas multi-proyecto y su gestiéon se han descrito también por
medio de estas estructuras dinamicas. Asi, Repenning y Black [3] investigaron “fire-fighting”
(asignacioén no planificada de ingenieros y otros recursos para resolver problemas tardios)
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en una serie de proyectos, parcialmente simultdneos, de desarrollo de productos. Las
condiciones de Tipping point configuraban un equilibrio inestable, donde pequefas
perturbaciones, empujaban al sistema hacia uno o dos equilibrios estables. Estructuras y
condiciones similares han sido muy estudiadas en orden a la determinacion de modelos
dindmicos genéricos que ayuden a comprender las causas de fallos en los proyectos.

Los Proyectos de Software se caracterizan por su enorme complejidad e incertidumbre, asi
como por su constante evoluciébn en orden a cubrir los diversos tipos, tamafios y
complejidades, del software desarrollado. Sin embargo, estos factores dinamicos no han
sido explicitamente sefialados en las herramientas tradicionales de control y planificacion, y
los problemas encontrados en el desarrollo de software son tratados de una manera
estatica.

La importancia de las dindmicas de los procesos es dificil de rebatir debido a los bien
conocidos (y frecuentemente ignorados) efectos combinados de presion de plazo,
sobrecarga de comunicacion, condiciones cambiantes de los negocios, volatilidad en los
requisitos, condiciones y peticiones de usuario, experiencia, métodos de trabajo tales como
revisiones y actividades aseguradoras de la calidad, subestimacion de tareas, retrasos
burocraticos, cambios organizacionales, acontecimientos desmotivadores y otros fenémenos
socio-técnicos, y los mecanismos de realimentacién entre ellos (feedbacks) [5]. Estos
efectos, complejos e interactivos, son acertadamente modelados a través de los modelos
dinamicos. El conocimiento de la interrelacién entre los distintos factores técnicos, sociales e
interorganizativos, acoplados a través de herramientas de simulacion, proveera un medio
para mejorar Sus procesos.

Los modelos de simulacién se han usado durante mucho tiempo en diversas industrias tales
como automocion, quimica, manufacturacién y tecnologias de la informacién, para predecir
la ejecucion y rendimiento de los sistemas complejos.

La Dinamica de Sistemas se ha aplicado a los procesos de software, comenzando con el
modelo de referencia debido a Abdel-Hamid y Madnick [4] en 1991, en el estudio de las
dinamicas de los proyectos de software para un simple ciclo en cascada (waterfall cycle).
Desde entonces, ha habido innumerables publicaciones con el empleo de dinamica de
sistemas [5][6] y se han considerado aspectos de gestion estratégica de desarrollo de
software [1], soporte de gestion de apoyo a los procesos de mejora [7], programas de
entrenamiento de gestién de proyectos, y desarrollo e integracion de COTS (commercial-off-
the-shelf) [8]. Actualmente se focaliza en cuestiones de los procesos SISOs (Software-
Intensive Systems of Systems), tales como acometer los rapidos cambios asegurando
simultaneamente la alta dependencia con modelos dinamicos para valorar los procesos
hibridos incrementales [9]; soporte a la toma de decision y planificaciébn de versiones en
desarrollo de software incremental con analisis de estabilidad [11]; evaluacion de tareas
globales de software a través de la simulacién [21] y el uso de la simulacién para andlisis de
casos de valores afiadidos en los procesos de Negocios [26]. En definitiva, un area de
investigacion que dirige su atencion a la prediccion de impacto de las numerosas cuestiones
gue se proponen en los procesos de software y en la simulacion de modelos.

En los siguientes apartados se expondra los objetivos y metodologia de nuestro trabajo, se
realizara una revision y comparativa de los principales modelos dinamicos aplicados a la
Ingenieria de Software, seguird una seccién dedicada a la justificacion del modelo
propuesto, después se explicara los detalles del modelo, y finalmente, se expondra las
conclusiones y trabajos futuros.
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2. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es contribuir a la mejora de la gestion de los Proyectos de
Software por medio del modelado dinamico, utilizando técnicas de dinamica de sistemas y
modelos previos, con objeto de proveer un marco de comprension de los problemas y
cuestiones en los proyectos de software; asi como, valorar y optimizar las estrategias de los
procesos desde un punto de vista sistematico.

Comprender las dinamicas del desarrollo de software implica:

e Mejorar y ayudar en la toma de decisiones. El conocimiento de las consecuencias de las
decisiones (ya sean sobre los proyectos o sobre las politicas organizativas) mejorara al
disponer del conocimiento causal y dindmico de los procesos que estan involucrados.
Entre estas decisiones se incluyen el establecimiento de los presupuestos de los
proyectos y plazos, analisis del retorno de inversién, compromisos coste/plazo/calidad u
otros factores, contratacion de personal, decisiones de gestion en riesgos, estrategias de
mejora de proyectos, etc.

o Reflejar o capturar la dinAmica de los proyectos. Los distintos modelos dinAmicos se han
construido integrando y/o adaptando distintos factores dinAmicos de modelos previos
con nuevas dinamicas especificas de los proyectos en cuestion.

e Estimular la comprension y aprendizaje. El proceso de modelado crea un marco
conceptual para la comprension del comportamiento del proyecto.

e Ayudar como un mecanismo de comunicacién en las distintas unidades de las
organizaciones.

e Promover la mejora de Procesos dentro de las Organizaciones. El analisis causal, el
modelado y la simulacién suponen cuantificar los procesos y mejora continua, y se sitla
en los niveles mas altos de los estdndares de madurez de organizaciones, por ejemplo
CMMi [27].

e Calidad de Software. Para definir la calidad del software y establecer las metas de
calidad, es importante tener un conjunto de métricas bien definidas en los productos
software. Un paso necesario para identificar un conjunto relevante de métricas es
comprender los mecanismos en el proyecto de software. Tal comprension puede ser
lograda por medio de la construccion de modelos de simulacion de los procesos de
desarrollo de software.

e Mostrar los bloques de construccion basicos y modelar las infraestructuras para los
procesos de desarrollo de software.

3. Metodologia

En este trabajo nos basamos en la metodologia de Sistemas Dinamicos, Pensamiento de
Sistemas (Thinking Systems), asi como los estandares de Mejoras y Procesos Software, y
modelos dinAmicos previos para exponer cuestiones planteadas en los objetivos. Para ello,
se ha realizado una revisién de la literatura para poder situar el estado actual y cuestiones
de las dinamicas de software y se han seguido los pasos propuestos por Kellner, Madachy y
Raffo [25] para la construccion del modelo dinamico.

Se ha utilizado Vensim® 5.0 como herramienta de modelado y también para la construccion
de los diagramas causales y de los diagramas de flujos y niveles.
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4. Dinamica de Sistemas y los Proyectos de Software

La Dinamica de Sistemas es una metodologia empleada para comprender como los
sistemas cambian a lo largo de tiempo, siendo un sistema una coleccion de elementos que
interactian continuamente en el tiempo, para formar una unidad completa [19]. Fue
desarrollada para aplicar la teoria de control a los andlisis de los sistemas industriales,
econdmicos y sociales. Provee un marco, integrado y rico, para capturar los fenémenos, los
procesos, y sus interrelaciones; asi como es muy adecuada para tratar con la complejidad
de los sistemas de software, porque captura las dindmicas, los bucles de realimentacién y
los fendmenos que interactdan y causan los comportamientos complejo que se observan en
el mundo real [5][12]. La figura 1 muestra la representacion de un modelo de proyecto [1]
como una compleja integracion entre las dinamicas de planificacion y control, recursos
humanos, y produccion de software; reflejandose los elementos y subsistemas que lo
conforman junto con los bucles de realimentacion.
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Figura 1. Dinamicas de Proyecto [1].

Entre las estructuras subyacentes que afloran en la figura 1, estan:

e La estructura del trabajo desarrollado. Contiene los componentes asociados con la
produccién de software y los niveles de trabajo debidos a errores, por no haber pasado
los criterios de calidad; por lo que tendran que volverse a revisar. Esta estructura ha sido
muy estudiada y casi todos los proyectos de software tienen su ciclo de trabajo. El efecto
del re-trabajo es el responsable del desplazamiento y sobrecarga del alcance del
proyecto, y extension en la duracién del proyecto.
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e Efectos de realimentacion en la productividad y calidad del trabajo. La productividad y la
calidad son afectadas por la calidad actual del trabajo, disponibilidad de prerrequisitos,
trabajo fuera de secuencia, presion de plazo, motivacion, destreza y experiencia,
cambios organizacionales y horas extras. Asi, el trabajo fuera de secuencia causa una
reduccion en la productividad y calidad, como resultado de los errores cometidos en los
productos incompletos o realizados incorrectamente en las etapas precedentes. Estos
efectos, junto a la combinacion de planes inadecuados, como los derivados tipicamente
del arranque del proyecto, y/o cambios a mitad del proyecto, pueden causar problemas
en los momentos iniciales o medios de las etapas del proyecto, y se incrementan al final.

¢ Planificacion y control. Establece las estimaciones iniciales y revisiones necesarias del
proyecto hasta que termina. Contiene elementos para estimar la plantilla deseada y la
fecha de finalizacién. El sector de control compara las medidas actuales con las
estimadas y comunica las evaluaciones a otros segmentos del modelo para reajustar sus
parametros.

e Estructura de plantilla de personal. Contiene los elementos necesarios para la
contratacion, formacion y transferencia de personal en el proyecto.

La construccion de los modelos de proyecto y procesos de software se facilita por medio de
procesos genéricos de flujos, que son bloques constructivos a través de las cuales se van
formando estructuras de orden superior: las infraestructuras, estructuras mas grandes que
estdn compuestas por varias microestructuras, que producen comportamientos mas
complejos; y las cadenas de flujo, que son secuencias de flujos y niveles que
frecuentemente forman el esqueleto de una porcion del modelo [13].

5. Bases y Motivacion del Modelo Propuesto

Los artefactos de software, que fluyen a través de los modelos de software estudiados, son
definidos generalmente como “tareas” que se asumen intercambiables y uniformes en
tamano; considerandose en una cadena de producciéon de software en los estados de tareas
desarrolladas, revisadas en el sistema de calidad y, finalmente, pasadas el proceso de test.

Esta abstraccién en el flujo de tareas, es mas apropiada dentro de una perspectiva de
gestion de alto nivel, siendo dificil su empleo como herramienta de planificacion o de
seguimiento de hitos del proyecto.

También, muchas de las funciones de control del proyecto usan un indicador de progreso
que puede dar lugar a confusién. Las estructuras de planificacion y control no describen
todos los entornos, especialmente los mas modernos. La definicion de las actividades de
calidad no es estandar.

Ford y Sterman usaron el método de elicitacibn de conocimiento descrito en [14], para
estimar importantes funciones no lineales en un modelo de desarrollo de producto [15]. El
modelo desagreg6 el proyecto global en un nimero de fases. Una estructura genérica servia
como referencia para representar cada fase, que se concretaba con sus parametros
especificos. Las fases eran mutuamente dependientes entre si en la informacion necesaria
para completar el trabajo, estableciéndose restricciones entre ellas, a través de relaciones
de precedencias, que caracterizan el grado de condiciones por el cual las tareas pueden
realizarse en paralelo o deben hacerlo secuencialmente. Las relaciones de precedencia
externa describen las dependencias de las tareas de desarrollo de una fase a la otra,
mientras que las relaciones de precedencia interna describen las interdependencias de las
tareas de desarrollo dentro de una sola fase.

Madachy en [16] utilizd la concurrencia para proveer un marco robusto para modelar los
procesos de software y sus restricciones, y servir para evaluar las estrategias en la
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introduccion de nuevos procesos, metodologias y herramientas. Modeld relaciones de
concurrencia externa de procesos, relaciones que exhiben un alto grado de paralelismo e
influencia entre fases, y relaciones que no estan disponibles en métodos PERT/CPM.

Moonseo y Pefia-Mora [17] presentaron un modelo para analizar los efectos de los errores y
cambios que afectan al rendimiento del proyecto. El modelo incluia la gestion de calidad,
procesos de peticion de informacion (Request for Information) y los procesos de toma de
decisiones. ElI modelo del proyecto consistia de una estructura de proceso y cuatro
estructuras de soporte: alcance del proyecto, adquisicion y asignacién de recursos,
rendimiento del proyecto y politicas. Para tener la flexibilidad de las herramientas de
planificacion tradicionales, tales como CPM, PDM y PERT; el modelo incorporaba la légica
de estas herramientas. Por ejemplo, el modelo trata las tipicas relaciones de precedencia de
estas herramientas (comienzo-comienzo, comienzo-final, final-comienzo, final-final) como
concurrencias externas. Mientras las dependencias del trabajo dentro de una actividad, se
representa por medio de una variable exdégena de concurrencia interna.

Lee y Pefia-Mora [18] analizaron los efectos del re-trabajo y cambios en la construccion, y
propusieron un modelo dinamico que integra los métodos de facto en la construccién con los
modelos de dinamica de sistemas. Estos modelos [17][18] fueron desarrollados para
acometer los cambios continuos y toma de decisién en los proyectos de construccién, tanto
a nivel estratégico como operativos.

En [6], se presentd un modelo de patrones genéricos de mejora, propuestos previamente
por Salge [20] en manufactura. Estos patrones de mejoras actuarian sobre las distintas
variables del modelo correspondiente y se reflejarian en los valores iniciales concretos,
tiempos de vida media, tiempos de erosion y esfuerzos para la mejora.

Con base en las referencias anteriores, creemos que un modelo que pueda ayudarnos a
resolver las cuestiones de los proyectos de software a nivel estratégico, operativo, de
planificacién, control y mejora, entre otras, y con un ambito amplio de aplicacion, debe
basarse en el estudio de los procesos o actividades al nivel mas desagregado posible.
Establecer los limites del modelo, lo que esta incluido o excluido del modelo, es una tarea
necesaria e iterativa, asi como la eleccién del lenguaje de simulacion. Las cuestiones claves
gue se vayan a plantear van a tener una influencia importante en la eleccion de los
parametros del modelo, y las variables de entrada y salida [25].

6. Modelo Propuesto

Propuestos los fundamentos en la seccion anterior y tomando como referencia los modelos
tratados, nuestro objetivo es disefiar una estructura genérica de actividades, que junto a las
estructuras de mejoras y soporte permitan tratar las peculiaridades de los proyectos de
software.

La figura 2 muestra el esquema general del modelo, adaptado de Moonseo y Pefia-Mora
[17], que consiste en una estructura general de actividades y las estructuras de soporte y
mejora; siendo la Actividad Genérica la parte que va a tener una especial consideracion.
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Figura 2. Esquema Modelo de dinamica de actividades adaptado de [17].

La figura 3 ilustra, simplificadamente, la estructura genérica de trabajo, adaptada de Lee y
Pefia-Mora [18]. En el modelo, el flujo de Trabajo se representa como tareas que fluyen
hacia o desde siete niveles principales: Tareas a Realizar, Tareas en Espera de
Coordinacién, Tareas Pendientes de Solucién de Coordinacion, Tareas Esperando Gestion
de Calidad, Tareas Completadas, Tareas a Revisar y Tareas en espera de Decisiones de
Cambio.

Las tareas disponibles en un tiempo dado son introducidas en el nivel Tareas a Realizar a
través del flujo Flujo de introduccién de Tareas. Las tareas se van completando a través del
Flujo de Tareas, acumulandose posteriormente en el nivel Tareas Esperando Gestién de
Calidad. Dependiendo de la calidad, algunas de ellas tendran que pasar un proceso de
revision en Tareas a Revisar; en donde se sabra las tareas que se han de volver a tratar, y
acumularse de nuevo en el nivel Tareas a Realizar. Aquellas tareas que hayan superado los
criterios de calidad, pasaran al nivel Tareas Completadas. Estas tareas, bajo ciertas
condiciones, pueden volver al nivel Tareas a Realizar.

Si durante el desarrollo de las tareas fuera necesario la comunicacién o coordinacion con
actividades precedentes, debido por ejemplo a errores encontrados, las tareas fluirian desde
y hasta Tareas a Realizar a través de: Flujo de Peticiones de Informacion, Flujo Peticion
Predecesor y Flujo de Resolucion de tareas pendientes. Los otros dos niveles involucrados
(Tareas en Espera de Coordinacion y Tareas Pendientes Solucién Coordinacion)
representan distintos estados de las tareas pendientes, en espera de la solucién del proceso
de coordinacion.

En la figura 3 aparece también la variable Flujos de Cambios, cuando en una actividad es
necesario decidir sobre un proceso de cambios y su resolucién. Asimismo, las tareas en el
nivel Tareas en espera de Coordinacion, en ciertos casos, es posible que pasen, por medio
del flujo Coordinacién a Cambios, al nivel Tareas en Espera de Decisiones de Cambios.

Se van a considerar, por consiguiente las siguientes propuestas de mejora y adaptaciones al
modelo de [18], para proyectos de software:

1. Tareas a Revisar. Hemos afadido este nivel (color verde en la figura 3). Es necesario
revisar muchas de las actividades de software en que se requiere programacion,
después de pasar las etapas de calidad. Este nivel estaba ausente de las estructuras de
los modelos de referencia, ya que sus ciclos correspondientes tienen una duracion
breve, y la construccién es una manifestacion fisica.
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2. La concurrencia externa es unos de los elementos a adaptar a las dindmicas de
software. Aunque se ha sugerido formas de la curva de relaciones entre arquitectura de
software y requerimientos [22], y en proyectos RAD (Rapid Application Development)
[13], hay que definir nuevas concurrencias externas e internas para tratar las derivadas
de los actividades de procesos globales y procesos distribuidos [21].

3. Estabilidad de tareas. Debido a cambios en el alcance del proyecto de software o cambio
de requisitos.

4. Coordinacién y Comunicacién entre equipos. Tipico para Proyectos de Software actuales
[24]. En los proyectos de software cuando los equipos estan separados en tiempo y
distancia, la efectividad de la comunicacion se deteriora tanto en calidad y oportunidad.

5. Mejora a través de la vida media de los pardmetros del modelo. En esta estructura se
definird la mejora a través de los tiempos de mejora de vida media y deterioro en las
variables exdgenas correspondientes del modelo.

6. Funciones de control y extensibilidad a Fases y/o Mddulos. A través de las funciones de
arrays de Vensim, se puede extender el control por medio de los valores de actividades.
Asi, tenemos funciones globales del proyecto, fases y médulos.
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Figura 3. Modelo de dinamica de actividades adaptado de [18].

Ademas de los bucles de realimentacion ya comentados, la figura 3 muestra de color verde,
las aportaciones que presentamos en este trabajo y en naranja, aquellas que han sido
adaptadas a nuestra propuesta. De este modo, tenemos identificadas importantes
iteraciones sin ningun valor afiadido que ocurren en las actividades de software, por lo que
cualquier decision dentro de éstas ha de ser cuidadosamente estudiada, debido a la
estabilidad de las tareas, sensibilidad a cambios y efectos “multiplicadores de trabajo” por
cambios (internos o externos).

En la figura 4 aparece la entrada de Tareas a Revisar que hemos incorporado a nuestra
propuesta. Las figuras 5 y 6 muestran como afectan a las Tareas a Realizar y a las Tareas
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Completadas, la incorporacion de las Tareas a Revisar en el modelo, adaptado de [18]. Se
consideran cuatro actividades con igual nimero de tareas iniciales (en unidades de trabajo —
UT). Conforme el tiempo avanza van disminuyendo las Tareas a Realizar (al, a2, a3, a4 )y
aumentado el numero de las Tareas Completadas (figura 5), observandose la simultaneidad
de las tareas en las etapas finales de cada una y las Tareas a Revisar en las etapas medias-
altas del desarrollo de las actividades.

La influencia en el desarrollo del proyecto de la introduccién de este nivel vendra, en gran
medida, determinada por el valor del Flujo de Tareas, que viene determinado por el Tiempo
disponible para cada actividad y el valor de la disponibilidad de Fuerza de Trabajo. En el
caso de estudio realizado, se muestra un ligero incremento en el tiempo de ejecucion de las
actividades asociadas (respecto al modelo sin Tareas en Revision), no porque haya
aumentado significativamente el nUmero de Tareas a Realizar, sino por la incorporacion del
retraso asociado a la adicion de un nivel al modelo.
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Tareas a Revisar[a2] : uT
Tareas a Revisar[a3] : uT
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Figura 4. Evolucion de las Tareas a Revisar.
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Tareas a Realizar[al] uTt

Figura 5. Evolucion de las Tareas a Realizar.
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Tareas Completadas[a3] : ut
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Figura 6. Evolucién de las Tareas Completadas.
Aungue la introduccion del nivel Tareas a Revisar puede suponer un retraso debido a la

carga de trabajo adicional, supone un stock o buffer proactivo para estimar la duracién de
los proyectos, que hace mas realista dicha estimacion.
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7. Resultados y Conclusiones

Nuestro trabajo viene de la necesidad de mejorar la comprensiéon de los proyectos de
software a través del modelado dindmico. Se ha realizado una revision de la literatura, asi
como un estudio de las estructuras y subsistemas que integran los procesos y proyectos de
software, junto con las iteraciones sin ningun valor afadido que tienen lugar, y sugerimos el
enfoque de los modelos hacia las “actividades” que se desarrollan en el mismo.

Hemos propuesto mejoras para proyectos de software partiendo de los modelos de
referencia estudiados y hemos analizado una propuesta concreta relacionada con la
incorporacién de las Tareas a Revisar. Con las mejoras propuestas, se reduce el nivel de
abstraccién y se mejora el tratamiento de los procesos y tareas que se desarrollan tanto a
nivel de software, como organizativos y estratégicos. Esta representacion elegida supondra
una eficaz integraciéon de los modelos dinamicos en el contexto las diversas iniciativas de
calidad, como CMMi [27], 1SO 9000 [28], ISO 15504 [29], y EFQM [30]; ayudara a
concentrarse en las representaciones de sus procesos, en la manera en que estan
implementados (cémo son, como son llevados a la practica, y cdmo son documentados), en
la consideracion de las distintas futuras implementaciones (como deberian ser) basadas en
procesos de actividades de mejoras por aplicacién de nuevas herramientas y tecnologias de
seleccién de procesos alternativos. Ademas, ayudara a la gestion, seleccion y definicion de
las medidas de los procesos, a analizar y redisefiar programas de medidas de rendimiento
de los procesos corporativos, y al analisis de nuevos ciclos de vida para Proyectos Software.
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