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Abstract. La simulacion del ciclo de vida de los proyectos software o de partes
de éste es un activo campo de investigacion en la ingenieria del software. El
presente informe analiza la literatura sobre modelos de simulacion que puedan
se utiles para estudiar las organizaciones de desarrollo de software. La finalidad
del trabajo es construir un modelo de simulaciéon en el que se puedan
implementar diversas politicas de asignacion de recursos basadas en las técnicas
de gestion de proyectos propias de la investigacion operativa en un contexto de
mejora de procesos y teniendo en cuenta el caracter multiproyecto.

La simulacion de proyectos software

La simulacion de proyectos software es un campo de investigacion que registra un
importante nivel de actividad. En la tesis de Mercedes Ruiz Carreira (18) se recoge
una relacion de trabajos de simulacidén del proceso software entre los afios 1991 y
2000. En el origen de todos ellos esta el trabajo de Abdel-Hamid y Madnick (2) que
supuso un exhaustivo intento de modelar el proceso de inspeccion formal con un
grado de detalle muy elevado. Retne las actividades relacionadas con la gestion de
recursos humanos, la produccion, la planificacion y el control en un modelo de
Dinamica de Sistemas que se ha convertido en una referencia en este campo de
investigacion. A partir de ahi en la misma fuente se recogen referencias a una serie de
trabajos que han ido enfocando diferentes perspectivas y problemas dentro del marco
general antes citado.
Con posterioridad a la publicaciéon de este trabajo, la produccion no ha cesado,
enriqueciéndose el campo de la produccién de modelos y acometiéndose esfuerzos de
modelado hibrido dentro del campo de la simulacién e integrandolo con métodos y
herramientas de otros campos, contemplandose:
— El empleo simultaneo de varios paradigmas de modelado (continuo y discreto,
fundamentalmente)
— La integracion entre la simulacion y la aplicacion de métodos y modelos de
optimizacion del campo de la Investigacion Operativa y de la Inteligencia Artificial
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— La integracion de la simulacion dentro de herramientas de ayuda a la decision en
tiempo de ejecucion basandose en la metodologia de agentes

— La integracion de la simulacion en modelos generales de representacion y
explotacion del conocimiento

Desde el punto de vista académico y profesional la referencia fundamental es la serie

de talleres PROSIM (Workshop of Software Process Simulation and Modeling)

iniciada en 1998 y fusionada a partir de 2006 con el taller internacional SPW

(Software Process Workshop), que se celebra en el marco de las conferencias ICSE

(International Conference on Software Engineering) organizadas por la SCM y el

IEEE (7,15,16,20).

El entorno multiproyecto

El entorno multiproyecto, con sus elevadas dependencias, estd naturalmente inclinado
a multiplicar los efectos cruzados de los diferentes bucles de realimentacion que
gobierna la evolucion del estado de la organizacion de desarrollo. Es significativo, por
tanto, que el esfuerzo por la simulacion de este tipo de entorno sea relativamente
reducido en comparacion con el caso de un tnico proyecto. El propio Abdel Hamid
(1) llama la atencidon sobre lo inapropiados que pueden ser los métodos y modelos de
estimacion cuando no tienen en cuenta las implicaciones a escala de toda la
organizacion.

En el articulo citado (1) se presenta un trabajo en el que se modela especificamente la
transferencia de personal entre varios proyectos que se estan desarrollando en
paralelo. La transferencia obedece a una serie de reglas relacionadas con la presion
del plazo. Se realizan dos experimentos: uno de aceleracion de los plazos y otro en el
que se emula la regla MINSLACK para asignar recursos de la organizacion a los
proyectos que compiten por ellos.

En (17) se presenta un modelo de dindmica de sistemas en el que se modela un ciclo
de vida incremental en términos que conlleva relaciones de concurrencia entre
diferentes paquetes de trabajo que, a otra escala, equivalen a la competencia por
recursos de varios proyectos simultaneos, con la complicacion adicional que dicha
interrelacion se establece no sélo por esa competencia por los recursos sino también
por la informacion que fluye de un paquete de trabajo a otro, acoplandolos por tanto
también a través de ese mecanismo.

Los autores proponen un modelo sencillo basado en una estructura simplificada del
modelo de Abdel Hamid semejante a la recogida en (19), que relaciona recursos,
tiempo y esfuerzo con el paquete de trabajo. Esta sencilla estructura se denomina el
triangulo del proceso. Este triangulo puede definirse, modularmente, a diferentes
niveles jerarquicos: paquetes de trabajo, fases, entregas, proyectos y organizacion en
su conjunto.

Para acoplarlos diferentes modulos se emplea tanto la asignacion de recursos a
modulos como el acoplamiento de los trabajos. El primero es una regla de reparto de
recursos entre paquetes de trabajo (o mddulos de nivel superior) en base a prioridades
y presiones de plazo. El acoplamiento de los trabajos implica tratar el trabajo de
correccion de errores y las transiciones. La correccién de errores puede aparecer
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dentro de un mismo paquete de trabajo o en otro subsiguiente. Trasladando la
correccion de errores a una entrega posterior se externalizan estas tareas. Las
transiciones se producen cuando una fase madura lo suficiente como para iniciarse la
siguiente. Las transiciones pueden producirse de diversas formas: mediante hitos o
por unidades de trabajo que al concluirse se convierten en inputs de las siguientes.
Esto permite modelar la superposicion de fases. El objetivo tltimo del modelo es
analizar las estrategias de desarrollo incremental, tanto a nivel previo (planificacion)
como su implementacién y su modificacion en tiempo de ejecucion.

La asignacion de los recursos a los proyectos

En la literatura revisada aparecen basicamente tres enfoques:

1. Generar una solucién a partir de un modelo de investigacion operativa y simular
luego las consecuencias de su aplicacidn, generalmente por medio del método de
Montecarlo.

2. Generar el espacio de estados a través del proceso de simulacion y luego aplicar
un heuristico de la investigacion operativa para optimizar el estado del sistema.

3. Modelar el decisor explicitamente como un agente dotado de las reglas
heuristicas; en este caso se trata de una herramienta de apoyo a la direccion del
proyecto para que evalie las consecuencias de las decisiones adoptadas de forma
dindmica

Los heuristicos aplicados son de diferentes tipos:

— reglas simples de prioridad

— programacion dinamica (métodos aproximados)

— algoritmos de busqueda \emph {greedy} (miopes)

— algoritmos genéticos

— sequeaky wheel optimizaton; un algoritmo de busqueda en el espacio de las
estrategias de prioridad

Antonio et al, (4), presentan una aproximacion al problema basada en la teoria de

colas y la simulacion estocastica para el apoyo a la planificacion, gestion y control de

la asignacion de personal a un proyecto de mantenimiento multifase. Se trata de la
adaptacion al efecto 2000, Y2K, de un gran sistema de informacion de una entidad
financiera desarrollado en COBOL/JCL que requiere la constitucion de diferentes
equipos trabajando en varios centros geograficamente distribuidos. Se estudia una
configuracion centralizada desde el punto de vista del cliente asi como otras
configuraciones mas desagregadas. Los métodos de teorias de colas y la simulacion
estocastica se emplean para evaluar las politicas de asignacion de personal a los
equipos y la posibilidad de alcanzar los hitos previstos para la ejecucion del proyecto.

En otro segundo articulo (3) se emplean los algoritmos genéticos para generar
soluciones para el problema de teoria de colas teniendo en cuenta la necesidad de
corregir errores y de reprogramar y abandonar algunas de las tareas inicialmente
previstas. La simulacion de Montecarlo de las colas junto con los algoritmos
genéticos permite generar secuencias y asignar personal a los equipos. El impacto
posible del trabajo de correccidon de errores, el abandono de tareas y los errores e
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incertidumbres en las estimaciones iniciales se caracteriza con funciones de
distribucion que se utilizan como entradas para la simulacion.

Padberg, en varios articulos(9, 10, 11, 12, 13, 14) presenta su trabajo en el que se
modelan como problemas markovianos de decision en los que se tienen en cuenta,
ademas de la variacion estocastica de la duracion de las actividades, la posibilidad de
vueltas atras y retrasos. Para ello se generan politicas de secuenciaciéon con un
algoritmo aproximado de programacion dindmica.

Con un conjunto de problemas similares pero que se diferencian en la necesidad
mayor o menor de recursos especializados y el grado de integracidon entre los
componentes del producto, se simula la aplicacion de la politica éptima generada por
el algoritmo con las politicas clasicas de listas. Se comprueba que cuanto mayor es la
necesidad de recursos especializados y cuanto menor es el grado de integracion entre
los componentes, mas destaca la solucion propuesta sobre las reglas de listas.
Browning et al, (21) presentan un modelo se basa en la design structure matrix. La
varianza en la duracion y el coste en los proyectos de desarrollo de producto son
atribuibles segun su criterio en gran medida a las iteraciones, algo que es comun
también en el proceso software. Dichas iteraciones pueden o no ocurrir dependiendo
del comportamiento de una serie de variables que el modelo simula como variables
estocasticas cuya probabilidad de ocurrencia depende de la existencia de
determinados paquetes de informaciéon que activan un proceso de reelaboracion. Un
proceso de reelaboracion puede, a su vez, desencadenar otros sucesivos afectando asi
al proyecto en su totalidad. Para hacer frente a este problema utilizan el método de
Montecarlo para simular politicas de secuenciacion robustas generadas por un
algoritmo genético.

Ozdamar (8) presenta una propuesta de aplicacién de reglas de prioridad en proyectos
definidos con el formalismo fuzzy. Presenta un heuristico para la programacion de las
actividades de un modelo de desarrollo en cascada que se modela utilizando la logica
borrosa. la duracion de las actividades depende del modo de ejecucion seleccionado
representado por una funcion de pertenencia trapezoidal. También se modela la
disponibilidad de los recursos diferenciando entre dos categorias, una de personal mas
cualificado que comparte varias tareas y - por tanto - asignable de forma continua, y
otra categoria de personal que no realiza multitareas y que se presenta en unidades
discretas.

El objetivo del modelo es minimizar el tiempo de realizacion. Para ello se emplea un
algoritmo de generacidon de secuencias en seric y se ensayan diferentes reglas de
prioridad entre las mas sencillas empleadas en los problemas de secuenciacion. El
modelo permite la resecuenciacion dindmica para escoger las variaciones en las
estimaciones a lo largo de la ejecucion del proyecto.

En (5) Joslin presenta un modelo basado en agentes que simula de forma dinamica la
reasignacion de personal a las tareas en un proyecto con diferentes funcionalidades
que deben entregarse en un plazo fijo.

Se trata de un sistema de ayuda a la decision (DSS) basado en un heuristico
denominado Squeaky Wheel que explora en el espacio de las estrategias en lugar de en
el espacio de las soluciones. El simulador puede implementar diferentes reglas de
asignacion si bien la version que se presenta en el articulo sélo presenta los primeros
resultados para reglas muy sencillas.
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La mecanica basica es la de reasignar el personal entre tareas conforme se aproximan
los plazos y se detecta el riesgo de no cumplirlos. El modelo contempla el efecto
aprendizaje cuando se produce un cambio de tarea y también el efecto de la
sobrecarga de comunicacion por lo que incorpora no linealidades el tipo de las que se
presentan en los modelos clasicos de dindmica de sistemas. Los autores anuncian la
futura implementacion de reglas mas sofisticadas, como las basadas en algoritmos
genéticos.

Propuesta de un modelo hibrido multiproyecto

En el contexto descrito hasta aqui se encuentra a faltar una propuesta capaz de

integrar los siguientes aspectos:

— El caracter multiproyecto de la produccidn de software

— El impacto de las actividades de medicion y mejora de procesos en el
comportamiento de los proyectos y del conjunto

— La implementacion de estrategias de asignacion de recursos sofisticadas

La propuesta es desarrollar un modelo dinamico de simulacion jerarquico capaz de

integrar estas facetas. El modelo de simulacion serd de tipo hibrido por la necesidad

de capturar con la granularidad necesaria procesos y sucesos de naturalezas muy

diferentes. Se pretende con ello poder modelar simultaneamente:

— El caracter discreto de:

— El ciclo de vida de un producto software caracterizado por la sucesion de fases
definidas y caracterizadas cada una de ellas por sus correspondientes
entregables e hitos

— Las decisiones de asignacion (y reasignacion) de recursos y programacion (y
reprogramacion) de actividades

— El proceso de registro para la obtenciéon de métricas necesarias para la adopcion
de decisiones

— Los eventos externamente determinados o derivados de las decisiones del punto
anterior que pueden afectar al ciclo de vida o a cualquiera de sus fases

— El caracter continuo de:

— El proceso de trabajo con el correspondiente consumo de esfuerzo y la eventual
generacion de errores

— El entorno general de la empresa (movimiento laboral, ciclos de capacitacion
del personal, desarrollo de infraestructuras de soporte a los procesos de
produccion, etc.)

— La mejora de las capacidades de los procesos

Si bien el problema especifico que se desea modelar en esta investigacion no tiene
una correspondencia clara en la literatura, si que hay en las referencias revisadas
elementos suficientes con los que construir un modelo hibrido que permita
representarlo. Los componentes serian:

e Los modelos reducidos como ““atomos'. El modelo presentado en (19) puede
servir para constituir el nicleo basico de la simulacion de la evolucion de las
tareas. Su integracion en un marco mas amplio obligara a redefinir los bucles de
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realimentacion que se cierran en el propio atomo y cuales traspasan las frontreas de
estos.

e Los triangulos de procesos. La estructura de integracion jerarquica de los
\emph {tridngulos de procesos} descritos por Powell permite a la vez modelar la
jerarquia tareas - fases - proyectos - cartera y representar, a través de los tres
primeros niveles un modelo de desarrollo incremental, que puede reducirse al
modelo en cascada con facilidad.

e La mejora del proceso como tarea del proceso. La incorporacion de las
actividades de ingenieria y soporte como tareas especificas del proyecto como se
propone en (23) permite modelar explicitamente el frade-off entre costes y
beneficios de la mejora de procesos.

e La orientacion a agentes. El modelo presentado por Joslin, orientado a la
btisqueda en el espacio de las estrategias de priorizacion de las actividades permite
simular las reglas heuristicas de asignacion de recursos.

El formalismo DEVS, discrete event system specification, propuesto por Ziegler (22)

posibilita representar con naturalidad un sistema hibrido al gestionar conjuntamente

una simulacion continua con un manejo muy flexible de la 16gica de eventos y los
flujos de informacion asociados al inicio y finalizacion de tareas y a la monitorizacion
de las mismas. Este formalismo presenta ademas la ventaja de que el modelo basico,
basado en un sistema muy simple denominado el DEVS atdmico y en un
acoplamiento elemental de dos atomos, es escalable y muy facilmente modelable con
la tecnologia orientada a objetos. Esto permite generar una clase de modelos
facilmente parametrizables y reutilizables en el que se pueden diferenciar, y a la vez
mantener coherentes, los procesos continuos del entorno de la organizacién y del

propio desarrollo de las tareas elementales incluyendo los efectos de realimentacion, y

los procesos discretos tanto de flujos materiales (entregables, modulos, ...) como de

medida, control y decision.

Este trabajo se ha realizado dentro del proyecto “Calidad Predecible y gestionada
mediante simulacion y técnicas de prueba en etapas tempranas” (TIN 2007-67843-
C06-03)
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