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Resumen. Administrar Proyectos de Software siguiendo Programacion Extre-
ma (XP) implica implementar, de forma conjunta y al extremo, practicas ya co-
nocidas en el ambito del Desarrollo de Software, lo que torna a esta actividad
aln mas compleja. Para tratar esta complejidad, se ha construido un Modelo
Dinamico de Simulacion (siguiendo los lineamientos de la Dindmica de Siste-
mas), que agrupa las variables involucradas en un proyecto llevado a cabo con
XP, que permite analizar el efecto de la implementacion conjunta de las practi-
cas de dicha metodologia y ayuda en la gestion de este tipo de proyectos. Este
modelo se ha validado con datos de tres proyectos reales. Ademas, se han dise-
flado y ejecutado una serie de experimentos sobre el mismo y se ha realizado el
Analisis de Sensibilidad de sus variables mas importantes. El modelo construi-
do sirve como ayuda a administradores de proyectos novatos, permitiéndoles
estimar de antemano las consecuencias de sus decisiones.

Palabras Claves: Administracion de Proyectos de Software, Programacion Ex-
trema, Dinamica de Sistemas.

1 Introduccion

En el ambito de la Ingenieria del Software la evolucion de las Metodologias de Desa-
rrollo de Software ha llevado a la aparicion de las denominadas Metodologias Agiles,
las cuales estan destinadas a romper con la rigidez de las Tradicionales, caracterizadas
por la extensa documentacion del proceso de desarrollo y por la inflexibilidad ante los
cambios.

Una de las Metodologias Agiles mas importante y reconocida es la Programacion
Extrema (XP) [1], para aquellos proyectos de software donde el cambio en los reque-
rimientos es la norma. Por tal motivo reine un conjunto de practicas sencillas ya co-
nocidas, pero que en este caso son llevadas a cabo conjuntamente y en forma extrema.
Debido a esto, la gestion de proyectos de desarrollo de software se torna algo impre-
decible y compleja y es dificil anticipar por sus administradores, los efectos que tiene
sobre la marcha del mismo, la aplicacion de las diferentes practicas de XP.
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No obstante, si bien existen actualmente diversas herramientas destinadas a ayudar
a los administradores de proyectos en la estimacion y toma de decisiones, como ser
los Modelos Dinamicos de Simulacion, que permiten evaluar diferentes alternativas
de decision en la gestion, sin intervenir en el desarrollo real del proyecto, la mayoria
de ellos han sido desarrollados para proyectos que se llevan a cabo con Metodologias
Tradicionales, como ser el modelo de Abdel- Hamid y Madnick [2] y el Modelo
Dinamico Reducido [3]. Por lo tanto, es necesario continuar desarrollando modelos
similares al que se presentara en este trabajo, que permitan estimar y tomar decisiones
en proyectos de software Ilevados a cabo con Metodologias Agiles.

2 Trabajos Relacionados

El primer Modelo Dinamico para Proyectos de Desarrollo de Software que surgio fue
el Modelo de Abdel-Hamid y Madnick, el cual data de los afios 90 y no tiene en cuen-
ta las fases de Definicion de Requisitos, Operacion y Mantenimiento, por lo que se
centra en el Disefio, Codificacion, Revision, Correccion y Pruebas, considerando que
los requisitos del proyecto se mantienen estables a lo largo del ciclo de vida. Este
modelo esta dividido en cuatro subsistemas complejos que son los siguientes: Gestion
de Recursos Humanos, Produccion de Software, Control y Planificacion.

Por otro lado, existen otros modelos que buscan ampliar el modelo mencionado an-
teriormente, como ser el Modelo SEPS [4], el Modelo de Draper Laboratory [5], el
Modelo de Chichacly [6], el Modelo Aranda/Fiddaman/Oliva [7] y el Modelo Multi-
proyecto [8]. Ademas de estos, otro de los mas conocidos es el Modelo Dinamico
Reducido el cual constituye una reduccion del Modelo de Abdel - Hamid y Madnick
teniendo en cuenta los “cinco nimeros” en los que se basa la gestion de proyectos
seglin [9], y que son los siguientes: Una medida de la cantidad producida, una medida
del tiempo necesario para completar el proyecto, una medida del coste de produccion,
una indicacion de la calidad del producto y una medida de la productividad media de
los técnicos.

Por otra parte, mas alla de estos modelos destinados a simular proyectos de softwa-
re desarrollados con Metodologias Tradicionales, se han venido implementando otras
técnicas de estimacion de esfuerzo para proyectos agiles, las cuales se debaten entre la
utilizacion de medidas absolutas (horas, dias, dias ideales, puntos, dinero) o bien esca-
las de unidades (Escala de Cohn, Tallas de Camiseta). Sin embargo, en proyectos
agiles generalmente las estimaciones son realizadas inicamente por el personal exper-
to el cual se basa en la experiencia pasada. En este sentido, los modelos dindamicos de
simulacion podrian ser utilizados como herramientas que permitan anticipar y compa-
rar el comportamiento de proyectos de software agiles, ante determinadas circunstan-
cias inducidas por los administradores de proyectos.

3 Objetivos del Modelo Propuesto

En este trabajo se planteo la construccion de un “Modelo de Simulacion Dindmico de
Gestion de Proyectos de Desarrollo de Software que utilizan XP”, con el objetivo de
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analizar el efecto que tiene el uso de las practicas de XP en la gestion de proyectos de
desarrollo de software y estimar el comportamiento de los mismos.

De esta forma, el modelo permite a los administradores de proyectos, evaluar el
impacto de sus decisiones de gestion a lo largo del tiempo, como asi también posibili-
ta comparar los resultados de dichas decisiones, ofreciendo datos suficientes para
elegir la mejor opcion a ser aplicada en el sistema real.

Esto es posible debido a que el modelo habilita a los administradores a realizar
cambios en variables criticas del proyecto, como ser recursos, tiempo, tareas a des-
arrollar, etc., y observar las repercusiones de dichos cambios en el resto del proyecto,
y lo mas importante, sin comprometer la ejecucion real del mismo.

Como se menciond, el modelo refleja el efecto del uso de practicas XP en proyec-
tos de desarrollo de software y para ello, su estructura permite simular el desarrollo de
una version o entrega de un proyecto XP a la vez. Es decir, como XP presenta un
estilo de desarrollo iterativo e incremental, dentro de un proyecto se negocian con el
cliente varias entregas o versiones, por lo que el modelo, esta destinado a simular las
versiones de a una por vez.

4 Construccion del Modelo

Para la construccion del modelo se utilizé el software VenSim PLE 5.4c (Version
Académica) [10] y se siguieron las etapas de la Metodologia de Dinamica de Sistemas
[11], la cual consta de tres fases.

De esta forma, en la Fase de Conceptualizacion se ha construido el Diagrama Cau-
sal el cual representa, a través de variables e interrelaciones entre las mismas, la es-
tructura del sistema modelado.

Luego en la segunda fase, denominada Fase de Formulacion se construy6 el Dia-
grama de Forrester el cual constituye una traduccion de las variables y relaciones del
Diagrama Causal a ecuaciones matematicas, posibles de ser programadas y simuladas.
Este Diagrama de Forrester fue ademas dividido en Subsistemas Conservativos de
acuerdo con [12], para facilitar su estudio y analisis.

Finalmente, en la Fase de Evaluacion se han realizado las corridas experimentales
y de validacion del modelo, utilizando para ello casos reales y escenarios que repre-
sentan situaciones frecuentes en proyectos XP. Estas corridas tuvieron como objetivo
analizar las diferentes decisiones y escenarios que son posibles evaluar a través de la
utilizacion del modelo.

A continuacion se presentan los subsistemas conservativos mas importantes, co-
rrespondientes al Diagrama de Forrester del modelo.

4.1 Subsistema Recursos Humanos

Este subsistema, tal como se puede ver en la Figura 1, contiene la estructura que
representa los procesos de planificacion de los programadores a contratar, de contra-
tacion, de adquisicion de experiencia de los programadores novatos y de abandono del
proyecto por parte de los programadores.
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Estos procesos tienen lugar de acuerdo con la “Diferencia en el nimero de progra-
madores deseados” en el proyecto, que es generada cuando el usuario del modelo

actualiza la variable “Pares de Programadores Deseados”.

<Time>
Pares de programadores
deseados
Diferencia en el numero Pares de
de programadores Programadores
deseados
Flujo de
. planificacionde | p, d d
i, < P T p»| Programadores
programadores a a contratar : tos £
contratar Flgjo de rovalos Flujo de expertos Flujo de
C adquisicion de abandono del
experiencia proyecto
Retraso medio en la
contratacion Retraso medio en la
adquisicion de
experiencia
Fig. 1. Subsistema Recursos Humanos
4.2  Subsistema Factor de Carga

El subsistema Factor de Carga de la Figura 2 representa la estructura por medio de la
cual se actualiza el Factor de Carga del equipo, para cada iteracion, cuando varia la
cantidad de programadores novatos y/o expertos, o sus correspondientes factores de

carga.

<Time>

Actualizacion del
factor de carga de

programadores Diferencia de factor de Diferencia de factor de
expertos carga de programadores carga de programadores
expertos novatos

Actualizacion del
factor de carga de
programadores
novatos

Flujo de actualizacion F Flyjo de actualizacion
actor de carga de Factor de carga de N
o del factor de carga de | programadores programadores | <=—5<4 del factor de dcar@ de ~
programadores expertos tos programadores
expertos P novatos novatos
/" Diferencia de factor de carga
<Programadores segun cantidad de
expertos> programadores
<Programadores/
novatos>
Flujo de actualizacion del
o s dactor de carga segun | Factor de carga estimado
o cantidad de 7| del equipo por iteracion
programadores

Fig. 2. Subsistema Factor de Carga
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4.3 Subsistema de Desarrollo de Pruebas de Unidad

El subsistema de Desarrollo de Pruebas de Unidad de la Figura 3, representa los pro-
cesos de planificacion y desarrollo de Pruebas de Unidad por iteracion.

<Cantidad promedio
de tareas por HU> <Cantidad de dias promedio
que lleva desarrollar una
<Cantidad de pruebas prueba de unidad>
<Hu phanificadas por de unidad por tarea>

iteracion>

/o

Flujo de ]
I planificacionde | PU a desarrollar ~_, Flujo de desarrollo . U
" PUpor 7| por iteracion de PU

iteracion

Fig. 3. Subsistema de Desarrollo de Pruebas de Unidad

4.4  Subsistema Presion en el Plazo

El subsistema Presion en el Plazo que puede ser visto en la Figura 4, representa la
diferencia existente entre el “Tiempo real de entrega estimado por iteracion” y el
“Tiempo de entrega pactado” con el cliente, para cada iteracion. Esta diferencia activa
el proceso de actualizacion de la “Presion en el Plazo”.

Si la “Presion en el Plazo” es positiva, indica un retraso en la entrega de la itera-
cion, si es negativa en cambio, indica que la entrega de la iteracion se estima con un
adelanto.

Diferencia en la
presion en el plazo

<Tareas extras por

N =
teracion> Flujo de actualizacion de

la presion en el plazo

Presion en el
plazo
Tiempo de entrega
Tiempo real de entrega pactado
estimado por iteracion
) \ <Cantidad de dias
<Time>

promedio que lleva
desarrollar una HU>

<Cantidad de dias promedio
que lleva desarrollar una
tarea> <Hu planificadas por
iteracion>

Fig. 4. Subsistema Presion en el Plazo
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4.5  Subsistema de Planificacion

En la Figura 5 se puede observar el Subsistema de Planificacion, en el cual una de las
variables mas importantes es el Tamaifio de la version en Historias de Usuario (HU),
la cual puede ser modificada por el usuario a lo largo del desarrollo, por medio de la
variable “Actualizacion de la cantidad de HU a desarrollar en la version”, lo cual
activa el proceso de actualizacion del tamafio de la version.

Otra variable importante es la “Cantidad de HU por desarrollar”, que almacena en
cada momento del desarrollo de la version, cuantas HU quedan por desarrollar. Asi,
cuando se planifica una iteracion esta variable disminuye en la cantidad de HU que
fueron planificadas para dicha iteracion, a través del “Flujo de planificacion de HU”.

Por otro lado, este subsistema representa también los procesos de re-planificacion
de HU con errores de aceptacion y de HU no acabadas.

Cabe mencionar que la planificacion de iteraciones se lleva a cabo mediante la va-
riable “Planificacion de HU por iteracion”, que almacena el momento y la cantidad de
HU que son planificadas. Ademas, esta variable también puede ser actualizada por el
usuario del modelo, en cualquier momento del desarrollo de la version.

Diferencia de HU a ‘/\

desarrollar en la version

<Time>

(ctualizacion de la cantidad
de HU a desarrollar en la
version

Tamafio de la
version en HU

Flujo de actualizacion del
tamafio de la version

Planificacion de HU
por iteracion
Hu planificadas por
iteracion
Flyjo de actualizacion de
las HU a desarrollar

Cantidad de HU por HU ladas en
7 I

Flujo de re-planificacion de desarrollar Flujo de las iteraciones

HU con errores de I ion de HU

aceptacion

<HU con errores de
aceptacion>

Flujo de re-planificacion
de HU nqjacabadas

<Planificacion de
entregas>

<HUa
desarrollar>

Fig. 5. Subsistema de Planificacion
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4.6  Subsistema de Desarrollo de Tareas

En la Figura 6 se puede observar el Subsistema de Desarrollo de Tareas, el cual repre-
senta todas las etapas por las que pasan cada una de las tareas en que se dividen las
HU, comenzando con la planificacion de dichas tareas para cada iteracion, la cual se
basa en la cantidad de “HU planificadas por iteracion” y en la “Cantidad promedio de
tareas por HU”.

De esta forma, una vez planificadas las tareas, se encuentran inicialmente en el ni-
vel “Tareas a desarrollar”, y luego van pasando por todos los niveles hasta llegar al
nivel “Tareas en Produccion”, el cual representa la cantidad de tareas desarrolladas en
cada iteracion.

<Time>.

<

<Cantidad de dias
promedio que lkva
correr las PU de una

<Cantidad de dias
promedio que
lleva integrar una
tarea>

<Cantidad promedio
Fhijo de re] de tarcas por HU>

de tareas

planificacion
acabadas

tarea>

<Planificacion de
entregas>

<Cantidad de dias
promedio que
lleva correr todas
las PU>

‘Tareas probadas
conPU

Tareas
integradas

de
ion de
bre
arjtas

Fhijo de

integracion de
tareas ‘\_/

Fluj
realiza

Tareas a
desarrollar

Flujo de g]amﬁz:aclon S

de tarcas

T—
<Cantidad de dias

promedio que lleva
poner en produccion

alizacion
obales.
jareas

Flujo de
dePU
sobre|

una tarea>

de tareas

Fhijo de

Tareas [ codificacion
codificadas de tareas

Fhijo de

promedio que <Time>

<Hu phanificadas por
iteracion™>

Numero medio deteccion de
Tareas en 2 Tareas probadas | estimado de tareas tareas con
produccion Fljo de con PU globaks conerrores de grores
puesta en <Planificacion de
produccion / S~— <Cantidad de dias \ entregas>

lleva codificar una
tarea>

Flijo de deteccion
de tareas con

Tareas a

errores de

Numero medio te-codificar “luio de rece ciot
estimado de areas egracion Fhio de e codfacon
que ereran emores
de integracion
<Cantidad de dias
promedio que lleva
re-codificar una
tarea>
Fig. 6. Subsistema de Desarrollo de Tareas. (Fuente [13])

Por otro lado, ademas de los subsistemas presentados anteriormente, el modelo consta
de otros subsistemas, que son los siguientes: Subsistema de Desarrollo de Pruebas de
Aceptacion, Subsistema de Desarrollo de Historias de Usuario, Subsistema Horas de
Trabajo por Dia, Subsistema de Actualizacion de los Dias Ideales de Ingenieria por
HU y por Tarea y finalmente, un subsistema que agrupa las Variables Auxiliares y
Constantes del Modelo.

En la Tabla 1 del Anexo se detallan las ecuaciones de las variables mas relevantes
de cada subsistema presentado anteriormente.
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5 Validacion del Modelo

Para la validacion del modelo se utilizaron datos de tres Proyectos de Software reales
realizados con XP.

El primero de ellos fue un Proyecto de Desarrollo de un Sistema de Gestion de una
Empresa de Confecciones, cuyos detalles se pueden ver en [14].

El segundo caso de validacion fue el Sistema “ONess, un Proyecto Open Source
para el Negocio Textil Mayorista” [15].

Finalmente, la tercera validacion se realizé con un “Caso Practico de Aplicacion de
la Metodologia XP al Desarrollo de Software para un Mini mercado”. Los detalles de
este caso se pueden encontrar en [16].

A continuacion se presentaran algunos de los resultados obtenidos con el segundo
y tercer caso de validacion.

5.1 Sistemas ONess.

El Sistema ONess, correspondiente al segundo caso de validacion, consistio en el
desarrollo de una version, dividida en tres iteraciones. Fueron 16 las historias de usua-
rios (HU) planificadas para ser desarrolladas en dicha version, por un equipo de 7
programadores. No obstante, al iniciar el desarrollo el cliente decide quitar 4 de las 16
HU planificadas, restando solamente 12.

El detalle de las iteraciones de este proyecto se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Detalle de las iteraciones del proyecto presentado en [15]

Iteracion Histo.rias de Targas en Pro- Duracion Real | Duracion Estimada
Usuario (HU) medio por HU en dias en dias
! 2 8 21 7,5
2 3 12 18 9,5
3 7 18 8 19,7
TOTAL 12 38 47 36,7

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 1, en la Figura 7 se puede observar
la planificacion de las HU para cada una de las iteraciones. Esta planificacion es re-
presentada en el modelo por el “Flujo de planificacion de HU”.

Cabe mencionar ademas que la planificacion de iteraciones es un aspecto que pue-
de ser controlado por el usuario del modelo durante la ejecucion del mismo, a través
de la variable “Planificacion de HU por iteracion”. Esta variable permite indicar en
qué momento del desarrollo de la version se planifican las iteraciones y qué cantidad
de HU se planifican para cada una de ellas.
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Flujo de planificacion de HU

1 8 15 2 29 36 43 50
Time (Day)

Fig. 7. Planificacion de HU para cada iteracion

Otra de las variables importantes del modelo es la “Cantidad de HU por desarrollar”,
la cual fue inicializada al comenzar el proyecto con 16 HU, luego debido a lo men-
cionado anteriormente, este valor desciende a 12, cuando el cliente elimina 4 HU del
ambito de la version, al iniciar el desarrollo del proyecto. De aqui en mas, este nivel
se reduce cada vez que se planifica una iteracion (Figura 7), disminuyendo de acuerdo
con la cantidad de HU planificadas. Esto puede ser comprendido mejor observando el
grafico “Cantidad de HU por desarrollar” de la Figura 8.

Cantidad de HU por desarrollar Flujo de re-planificacion de HU no acabadas

1 8 15 22 29 36 43 50 1 8 15 2 29 36 43 50
Time (Day) Time (Day)

Fig. 8. Cantidad de HU por desarrollar y Re-planificacion de HU no acabadas

De esta forma, y como puede verse en la Figura 8, la “Cantidad de HU por desarro-
llar” desciende a 10 el dia 2 del proyecto luego de haberse planificado la primera
iteracion con 2 HU, el primer dia del desarrollo del proyecto.

Esta situacion se repite para las otras dos iteraciones de la version. No obstante,
una situacion particular que contempla el modelo y que se observa en esta figura, es
que al final de la tercera iteracion la “Cantidad de HU por desarrollar” aumenta.

Este comportamiento se debe a que, segun los datos reales obtenidos del proyecto
en estudio, la tercera iteracion no llega a completarse por falta de tiempo, por lo tanto,
las HU no acabadas deben ser re-planificadas para iteraciones posteriores.
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Esta re-planificacion ocurre a través del “Flujo de re-planificacion de HU no aca-
badas”, que incrementa el nivel de “Cantidad de HU por desarrollar” el dia 47, como
puede verse en la Figura 8.

Finalmente, luego de pasar por todas las etapas del desarrollo, las HU llegan a la
Gltima etapa representada por la variable “HU aceptadas por el cliente”. Esta variable
es un nivel que representa la acumulacion de HU entregadas al cliente, aceptadas por
el mismo y por lo tanto finalizadas. Este nivel puede observarse en la Figura 9.

HU aceptadas por el cliente

7 HU

1 8 15 22 29 36 43 50
Time (Day)

Fig. 9. HU aceptadas por el cliente.

En la Figura 9 se puede observar también que tal como se ha planificado en el proyec-
to real, la version es entregada aproximadamente en el dia 47, con tres iteraciones
realizadas y 7 HU completadas. Las HU no acabadas en la tercera iteracion, fueron re-
planificadas, como ya se ha explicado anteriormente.

5.2  Sistema para Mini mercado

Como ya se ha mencionado, para la tercera validacion del modelo se utilizaron los
datos de un caso practico de aplicacion de la metodologia XP al desarrollo de softwa-
re para un mini mercado. Este proyecto fue desarrollado por un equipo de 2 progra-
madores y consisti6 en el desarrollo de 21 HU divididas en 4 iteraciones. El detalle de
dichas iteraciones puede ser observado en la Tabla 2.

Tabla 2. Detalle de las iteraciones del proyecto presentado en [16]

Iteracién Histqrias de Duracion Real Duracion Estimada
Usuario (HU) en dias en dias
1 5 14 14
2 6 14 14
3 4 14 14
4 6 7 14
TOTAL 21 49 6

41 JAIIO - EST 2012 - ISSN: 1850-2946 - P4gina 135



15° Concurso de Trabajos Estudiantiles, EST 2012

De acuerdo con los datos de la Tabla 2 se puede observar que la cuarta iteracion tuvo
una duracion real menor a la estimada, esto se debi6 a que al comienzo de la misma
(dia 42) el equipo de desarrollo aument6 el tiempo destinado al desarrollo en “Horas
de trabajo por dia” de 4 para 8, con lo cual la “Cantidad de dias promedio que lleva
desarrollar una HU” en el proyecto disminuyé ocasionando que el desarrollo de las
HU de la cuarta iteracion sea mas rapido. Estas situaciones se pueden observar en la
Figura 10 presentada a continuacion.

Horas de trabajo por dia Cantidad de dias promedio que lleva desarrollar una HU

6.5 3

HORAS
W
DIAS
)

35 1

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61
Time (Day) Time (Day)

Fig. 10. Horas de Trabajo por Dia y Cantidad de Dias que lleva desarrollar una HU

Por otro lado, al igual que para el caso presentado en la seccion anterior en la Figura
11 se puede ver el “Flujo de planificacion de HU” para todo el proyecto y la “Canti-
dad de HU por desarrollar”, la cual al comienzo del proyecto es de 21 HU disminu-
yendo hasta 0 al final del mismo.

Flujo de planificacion de HU Cantidad de HU por desarrollar
8 40
6 30
2
)
54 22
I
2 10
0 0
1 7013 19 25 31 37 43 49 55 6l 1 7013 19 25 31 37 43 49 55 6l
Time (Day) Time (Day)

Fig. 11.  Planificacion de HU y Cantidad de HU por desarrollar

De esta forma, de acuerdo con la Figura 11, se puede observar que el dia 1 del proyec-
to se planifica la primera iteracion con 5 HU, por lo tanto la “Cantidad de HU por
desarrollar” disminuye de 21 a 16 HU. De igual manera, el dia 14 correspondiente al
final de la primera iteracion se planifican las 6 HU de la segunda iteracion, disminu-
yendo la “Cantidad de HU por desarrollar” de 16 para 10 HU. El mismo comporta-
miento se aplica a las dos siguientes iteraciones.
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Por otra parte, tal como se ha mencionado para el caso de validacion anterior, una
vez planificadas las HU son desarrolladas pasando por diversas etapas hasta alcanzar
la ultima de ellas representada en el modelo por la variable “HU aceptadas por el
cliente”, la cual puede ser observada en la Figura 12.

HU aceptadas por el cliente

40

30

1 7 13 191 25 31 (37 43 49 55 6l
Time (Day)

22 36 57

Fig. 12. HU Aceptadas por el cliente

Cabe mencionar que el modelo presenta un retraso de 8 dias hasta que es aceptada la
primera HU, debido a que son justamente 8 las etapas por las que pasan las HU duran-
te su desarrollo normal. Por lo tanto se puede ver (Figura 12) que a los 14 + 8 dias es
entregada la primera iteracion, con 5 HU terminadas. Del mismo modo, a los 28 + 8
dias es entregada la segunda iteracion con 6 HU mas listas. Lo mismo ocurre para la
tercera y cuarta iteracion, haciendo un total de 21 HU finalizadas a los 49 + 8 dias,
correspondientes al final del proyecto.

6 Experimentos Realizados

Al igual que en la validacion, el modelo ha sido simulado bajo diversas condiciones
que representan situaciones tipicas en proyectos XP. En este caso se presenta uno de
los experimentos realizados, el cual se refiere al desarrollo de una version de un pro-
yecto XP, la cual engloba 15 HU a ser completadas en 45 dias. Esta version fue divi-
dida en 3 iteraciones de 5 HU cada una. Asi también, del desarrollo de la misma par-
ticiparon 6 pares de programadores (4 novatos y 8 expertos).

En este escenario se analizo la incorporacion de 3 HU mas al final de la primera
iteracion, el abandono del proyecto de 2 programadores al comienzo de la segunda
iteracion y la re-planificacion de HU no acabadas al final de primera y segunda itera-
cion.

De esta forma, en la Figura 13 se puede observar como aumenta el tamafio de la
version, de 15 para 18 HU, al actualizarse la cantidad de HU al final de la primera
iteracion (dia 14).
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Tamafio de la versién en HU Flujo de actualizacion del tamafio de la versién
20 4
17.5 3
5 >
< s )
12.5 1
10 0
1 12 23 34 45 1 12 23 34 45
Time (Day)

Fig. 13. Actualizacion del Tamaifio de la Version (Fuente [13])

Por otro lado, en la Figura 14 se puede observar como la cantidad de “Pares de Pro-
gramadores” disminuye el dia 15 (comienzo de la segunda iteracion), cuando 2 pro-
gramadores abandonan el equipo de desarrollo.

Debido a esta situacion, el crecimiento en la cantidad de “Programadores Exper-
tos” (que aumenta a medida que los novatos adquieren experiencia) se ve interrumpi-
do el dia 15, como se puede apreciar también en la Figura 14.

Pares de Programadores Programadores expertos

pares
@ EN

programadores
)

o e

4 6
1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 1 5 9 3 17 21 25 29 33 37 4 4
Time (Day) Time (Day)

Fig. 14. Pares de Programadores y Pares de Programadores Expertos (Fuente [13])

Finalmente, en la Figura 15 se refleja (a través del “Flujo de re-planificacion de HU
no acabadas”), la replanificacion de HU no acabadas al final de las 2 primeras itera-
ciones. La replanificacion en la iteracion 1 corresponde al hecho de que, como se
observa en la Figura 14, la cantidad de programadores expertos es baja al comienzo
de la version, y por lo tanto, la cantidad de horas de trabajo diarias disponibles para
desarrollo es también baja en este etapa.

La replanificacion en la iteracion 2 corresponde, en cambio, al incremento en la
cantidad de HU planificadas para dicha iteracion (Figura 13) y al abandono del pro-
yecto por parte de 2 programadores tal como se mostrd en la Figura 14.
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Flujo de re-planificacion de HU no acabadas HU aceptadas por el cliente

12

hu/dia
I
h

w

I s 9 13 17 21 25 29 33 37 4 45 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
Time (Day) Time (Day)

Fig. 15. Replanificacion de HU no acabadas y HU aceptadas por el cliente (Fuente [13])

Estas replanificaciones de HU observadas en la Figura 15 ocasionan que la cantidad
de HU planificadas para ser entregadas al cliente (18 HU), al final de la version, no se
alcance. Esto se refleja en la Figura 15 a través de las “HU aceptadas por el cliente”,
donde se puede observar que al final de la version solamente 12 HU son aceptadas por
el cliente.

7 Resultados

En el presente trabajo se ha construido un “Modelo de Simulacién Dinamico de Ges-
tion de Proyectos de Desarrollo de Software que utilizan XP”, lo cual hace que se
diferencie de otros trabajos en los que se modelan proyectos con Metodologias Tradi-
cionales. De esta forma, el modelo puede ser usado como herramienta para analizar el
efecto que tiene el uso de practicas de XP en proyectos de software. En este sentido,
es preciso mencionar que las practicas que quedaron reflejadas en el modelo, de
acuerdo Kent Beck en [17], son las siguientes: “El juego de la planificacion”, “Ver-
siones pequefias”, “Hacer pruebas”, “Recodificacion”, “Programacion en parejas”,
“Integracion continua” y “40 horas semanales”, que son las que fueron posibles de
representar utilizando Dindmica de Sistemas.

Para ofrecer una buena flexibilidad el modelo permite la alteracion de valores du-
rante su ejecucion, como ser la cantidad de requerimientos del cliente, las fechas de
comienzo y entrega de cada iteracion, la cantidad de requerimientos a ser desarrolla-
dos en cada iteracion, la cantidad de programadores, las horas extras agregadas por
dia, el porcentaje de tiempo destinado a cada etapa del desarrollo, el factor de carga
del equipo de desarrollo, entre otras.

La validacion del modelo realizada con los proyectos [14], [15] y [16] como casos
de “entrenamiento” fue positiva ya que el mismo se comportdé de acuerdo con los
datos reales. Finalmente, luego de validar el modelo, ejecutarlo bajo diferentes esce-
narios y realizar el analisis de sensibilidad, se ha llegado a la conclusion de que el
mismo cumple con sus objetivos y puede ser utilizado como herramienta para evaluar
diferentes decisiones de gestion sobre proyectos de software desarrollados con XP.
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Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se plantea la posibilidad de lograr desarrollar un modelo inte-
gro que permita simular el desarrollo completo de un Proyecto, es decir, con todas sus
versiones a la vez.

Por otro lado, una variante que podria ser incorporada al modelo es la “Planifica-

cion por alcance” dentro de la Metodologia XP ya que el mismo fue construido
basandose en la “Planificacion por tiempo™.

Ademas seria interesante la construccion de una jerarquia de Modelos Dinamicos

para simular Proyectos llevados a cabo con Metodologias Agiles. Dicha jerarquia de
modelos podria estar inspirada en la presentada en [3] para Metodologias Tradiciona-
les, la cual divide a los modelos en Basicos, Intermedios y Avanzados.

9

15.
16.
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Anexo

Ecuaciones del Modelo

En la Tabla 1 que se presenta a continuacion se detallan algunas de las ecuaciones de
las variables de los subsistemas del modelo presentado en la Seccién 4.

Tabla 1. Ecuaciones del Modelo

del factor de
carga segun
cantidad de
programado-

Nombre Tipo Unidad Valor Ecuacién
Inicial
Subsistema Recursos Humanos
Diferencia en | Auxiliar Programa- IF THEN ELSE( Pares de progra-
el numero de dores madores  deseados(Time)  <>0,
programado- (Pares de programadores desea-
res deseados dos(Time)-Pares de Programado-
res)*2,0)
Pares de | Auxiliar Pares (Programadores expertos + Progra-
Programa- madores novatos)/2
dores
Flujo de | Flujo Programa- IF THEN ELSE( Programadores a
contratacion dores por dia contratar<>0,  Programadores a
contratar/ Retraso medio en la
contratacion, 0)
Flujo de | Flujo Programa- Programadores novatos / Retraso
adquisicion dores por dia medio en la adquisicion de expe-
de experien- riencia
cia
Programa- Nivel Programa- 0 Flujo de adquisicion de experiencia
dores exper- dores - Flujo de abandono del proyecto
tos
Subsistema Factor de Carga
Diferencia de | Auxiliar Dmnl IF THEN ELSE (Actualizacion del
factor de factor de carga de programadores
carga de expertos (Time) <> 0, Actualiza-
programado- cion del factor de carga de progra-
res expertos madores expertos(Time)-Factor de
carga de programadores expertos,0)
Diferencia de | Auxiliar Dmnl (((Factor de carga de programadores
factor de expertos®* Programadores exper-
carga segun tos)+ (Factor de carga de programa-
cantidad de dores  novatos*  Programadores
programado- novatos))/(Programadores  exper-
res tos+Programadores novatos))-
Factor de carga estimado del equipo
por iteracion
Flujo de | Flujo Dmnl IF THEN ELSE (Diferencia de
actualizacion factor de carga segun cantidad de

programadores<>0, Diferencia de
factor de carga segun cantidad de
programadores,0)
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res

Factor de | Nivel Dmnl 2 (Factor de | Flujo de actualizacion del factor de

carga  esti- carga por | carga segun cantidad de programa-

mado del defecto) dores

equipo  por

iteracion

Subsistema de Desarrollo de Pruebas de Unidad

PU a des- | Nivel Pruebas  de 0 Flujo de planificacion de PU por

arrollar  por Unidad iteracion-Flujo de desarrollo de PU

iteracion

Flujo de | Flujo Pruebas  de IF THEN ELSE( PU a desarrollar

desarrollo de Unidad  por por iteracion>0 :AND: (PU a des-

PU dia arrollar por iteracion-(1/Cantidad de
dias promedio que lleva desarrollar
una prueba de  unidad)>0),
1/Cantidad de dias promedio que
lleva desarrollar una prueba de
unidad, IF THEN ELSE( PU a
desarrollar por iteracion>0 :AND:
(PU a desarrollar por iteracion-
(1/Cantidad de dias promedio que
lleva desarrollar una prueba de
unidad)<0), PU a desarrollar por
iteracion, 0))

Subsistema Presion en el Plazo

Diferencia en | Auxiliar Dias IF THEN ELSE(Tiempo de entrega

la presion en pactado<>0 :AND: Tiempo real de

el plazo entrega  estimado  por  itera-
cion<>0,((Tiempo real de entrega
estimado por iteracion)-(Tiempo de
entrega pactado))-Presion en el
plazo,0)

Tiempo de | Auxiliar Dias IF THEN ELSE( Hu planificadas

entrega por iteracion<>0, Hu planificadas

pactado por iteracion*Cantidad de dias
promedio que lleva desarrollar una
HU, 0)

Tiempo real | Auxiliar Dias IF THEN ELSE(Hu planificadas por

de entrega iteracion<>0,((Hu planificadas por

estimado por iteracion*Cantidad de dias prome-

iteracion dio que Illeva desarrollar una
HU)+(Tareas extras por itera-
cion(Time)

* Cantidad de dias promedio que
lleva desarrollar una tarea)), 0)
Subsistema de Planificacién

Diferencia de | Auxiliar Historias de IF THEN ELSE(Actualizacion de la

HU a des- Usuario cantidad de HU a desarrollar en la

arrollar en la version(Time) <>0, Actualizacion

version de la cantidad de HU a desarrollar
en la version(Time)-Tamafio de la
version en HU,0)

Tamaio de la | Nivel Historias de | Depende Flujo de actualizacion del tamafio de

version  en Usuario del proyec- | laversion

HU to que se

simule.
Cantidad de | Nivel Historias de | Tamafno de | Flujo de actualizacion de las HU a
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HU por Usuario la  version | desarrollar+"Flujo de re-

desarrollar en HU planificacion de HU no acaba-
das"+"Flujo de re-planificacion de
HU con errores de aceptacion”-
Flujo de planificacion de HU

Flujo de | Flujo Historias de Planificacion de HU por itera-

planificacion Usuario por cion(Time)

de HU dia

Subsistema de Desarrollo de Tareas

Flujo de | Flujo Tareas  por IF THEN ELSE(Tareas a desarro-

planificacion Dia llar<0.5, Hu planificadas por itera-

de tareas cion*Cantidad promedio de tareas
por HU,0)

Tareas a | Nivel Tareas 0 Flujo de planificacion de tareas-

desarrollar Flujo de codificacion de tareas-
"Flujo de re-planificacion de tareas
no acabadas"

Flujo de | Flujo Tareas  por IF THEN ELSE(Planificacion de

codificacion Dia entregas(Time) =0,IF THEN

de tareas ELSE(Tareas a desarrollar>0:AND:
(Tareas a desarrollar-(1/Cantidad de
dias promedio que lleva codificar
una tarea)>=0), 1/Cantidad de dias
promedio que lleva codificar una
tarea, IF THEN ELSE( Tareas a
desarrollar>0:AND:  (Tareas a
desarrollar-(1/Cantidad  de  dias
promedio que lleva codificar una
tarea)<(0), Tareas a desarrollar,
0)).0)

Tareas en | Nivel Tareas 0 Flujo de puesta en produccion de

produccion

tareas
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