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Resumen Este articulo presenta los resultados de una experiencia basada en Team Software Process (TSP), los cuales
muestran que a medida que los equipos incrementan sus conocimientos y adquieren mayor experiencia en su uso,
éstos van mejorando en estimaciones, disminuyen la densidad de los defectos e incrementan la productividad Los
resultados estan basados en un andlisis de los datos suministrados por 22 equipos de trabajo formados por 5 a 6
estudiantes del cuarto curso de la carrera Informatica, en los formularios ajustados a formato TSP,. Se recogieron
datos de estimaciones de tamafio, esfuerzo, asi como de sus valores reales y de los defectos. A partir de estos datos
primarios, se ha realizado el analisis de las desviaciones obtenidas al estimar el tamafio a lo largo de los dos ciclos.
Se ha analizado también la calidad en términos de defectos/KLOC, asi como la planificacion en términos de
productividad y costes. Finalmente, se presentan las lecciones aprendidas de la utilizacién de la metodologia TSP
haciendo hincapié en la calidad del proceso de medida y en el entrenamiento.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios hemos asistido a un
crecimiento exponencial de la demanda de
software, que se ha venido aplicando en la
resolucion de tareas cada vez mas complejas
y proporcionando cada vez mayor valor
afiadido [8]. Los productos software siguen
entregdndose fuera de tiempo, exceden en
coste y no cumplen con la calidad esperada
por el cliente [9]. En estas circunstancias, se
debe hacer la siguiente pregunta: ¢la
industria del software estd preparada para
entregar el software que se necesita en los
proximos afios, con los niveles de
productividad y calidad que se requieren?
Segin Broadman [2] y Carreira [3] la
respuesta es no, razon por la que en los
Gltimos afios se estan desarrollando una serie
de modelos y metodologias orientadas a
minimizar la problematica a la que enfrenta
la gestion de proyectos.

Para satisfacer los requerimientos que hoy en
dia requieren las organizaciones, muchos
programas de Ciencias de la Computacion
ofrecen cursos de Ingenieria del software.
La educacion de los futuros ingenieros de
software, que ejerceran su actividad
profesional en el &mbito publico y/o privado
son fundamentales para garantizar el
crecimiento de la productividad de la
organizacion.

La experimentacion de los estudiantes al
formar parte de un proyecto software, en un
dominio de problema real, siguiendo un
proceso definido, permite que los futuros
ingenieros de software puedan realmente
estar preparados para generar productos
software de calidad.

Un reciente informe realizado por Ila
comision para la renovacion de las
metodologias docentes [10], concluye que
las universidades deben impulsar las tutorias
personalizadas y el trabajo en equipo. Este
informe, indica como debera ser la
ensefianza al adaptarse al Espacio Europeo
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de Educacion Superior (EEES) y mencionan
tres aspectos importantes que son (1) la
amplia utilizacion de las nuevas tecnologias
en el campo de la ensefianza y (2) practicas
con grupos reducidos en torno a casos reales
y trabajo en equipo (3) clases de apoyo a
grupos reducidos en funcion de las
necesidades del alumno.

Las personas llevan a cabo cada una de las
actividades y son quienes pueden llevar al
éxito o al fracaso un proyecto. Un objetivo
del Team Software Process (TSP) [5] [6] es
construir y sostener un entorno de equipos
que trabajen de manera cohesionada. Estos
equipos deben atender las necesidades del
negocio, mejorar la calidad, y reducir los
costes y tiempos. El trabajo en equipo es un
grupo de personas, cada uno con un rol
determinado, trabajando de  manera
coordinada en la ejecucion de un proyecto,
gue comparten un objetivo comdn vy
responden a un resultado final.

A pesar de que existen argumentos
frecuentes de que la implementacion de
métodos rigurosos es muy costosa y conlleva
mucho tiempo, se mostrard en este articulo
como esto no sucede con los equipos que
reciben entrenamiento TSP. En especial se
tratard en este articulo, sobre el impacto
positivo de este entrenamiento para alcanzar
menores costes, una mejor productividad y
calidad del producto y reducir la densidad de
los defectos.

Asi mismo, con el dominio del TSP los
equipos se encuentran mas preparados para
gestionar las necesidades de cambio del
cliente, tienen la capacidad para evaluar
inmediatamente como los cambios pueden
afectar al plan detallado, basadndose en la
experiencia y las lecciones aprendidas.

Esta experimentacion estd orientada hacia
aspectos de calidad y productividad en la
gestion de software con equipos que estan
trabajando alrededor de un objetivo comdn y
donde cada persona asume un rol especifico.
Cada equipo estd conformado por 5 6 6
integrantes (Responsable de Desarrollo,

ISSN: 1698-2029

Responsable de Equipo, Responsable de
Planificacion, Responsable de Proceso,
Responsable de Calidad, Responsable de
Soporte).

TSP estéa basado en los principios siguientes:

» Los ingenieros conocen mas acerca de
su trabajo y pueden hacer mejores
planes.

* Cuando los ingenieros planifican su
propio trabajo, ellos se comprometen
con el plan.

e Para minimizar la duracion del
proyecto los ingenieros pueden
balancear su carga de trabajo.

e Solo la gente que hace el trabajo,
puede recoger datos precisos.

» Para maximizar la productividad, hay
que centrarse primero en la calidad.

Este articulo presenta una experiencia sobre
la base del entrenamiento, uso del proceso
TSP [4] [3] y analisis de los resultados que
fueron obtenidos durante el desarrollo de un
proyecto. Los datos historicos fueron
proporcionados por 22 equipos del cuarto
curso de la carrera de Ingenieria Informatica
de la Universidad Politécnica de Madrid a lo
largo de la realizacién de un proyecto. Todos
los equipos recibieron los mismos requisitos
funcionales (todos debian de obtener el
mismo producto).

El proceso seguido es el siguiente:

= La conformacién de los equipos fue
realizada de manera libre (se les
permitié organizarse libremente entre
ellos) y se les entrend en técnicas de
decision, de factores humanos y
definicion de roles.

= En el Ciclo 1, recibieron
entrenamiento en TSP, se les entrega
las especificaciones del cliente, se
asignan los roles a cada miembro del
equipo, se dan las instrucciones del
proceso a seguir, los formularios a
utilizar y se inicia el proyecto.

= En el Ciclo Il, se refuerza el
entrenamiento en TSP y se da
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entrenamiento  en  técnicas de

revisiones e inspecciones.
Se parte de la hipdtesis que los equipos al
inicio carecian del conocimiento de TSP y
que durante el segundo ciclo ya habian
adquirido  conocimiento de TSP vy
experiencia en el desarrollo del proyecto.
Los equipos tuvieron que registrar los datos
en los formularios estdndar TSP. Se
registraron los valores estimados del tamario
y esfuerzo que tendria el producto en el
primer y segundo ciclo de desarrollo.
A lo largo del proyecto se recogieron los
datos reales de tamafio y esfuerzo
permitiendo asi la comparacién con los
valores estimados. En términos de calidad se
recogieron los datos de defectos eliminados.
El presente articulo esta organizado de la
siguiente manera: La seccion 2 ilustra el
andlisis de la desviacion de estimacion de
tamafio del producto, en la seccién 3 se hace
un andlisis de la densidad de defectos, en la
seccion 4 se ilustra el analisis de la
productividad y en la seccion 5 se analiza los
costes. Para cada una de estas secciones se
analiza la tendencia de los equipos y las
mejoras obtenidas. Finalmente en la seccién
6 se presentan las conclusiones junto con las
lecciones aprendidas y trabajos futuros.

2. ERROR DE ESTIMACION DE
TAMANO

La estimacion es una de las actividades
prioritarias en la gestion de proyectos, por lo
que es importante estimar el tamafio basado
en datos historicos, en este caso, solamente
fue posible en el Ciclo Il cuando ya contaban
con los datos historicos del Ciclo I.

La hipotesis a probar en esta seccién es: “a
través de los diferentes ciclos de desarrollo
del proyecto la estimacion de tamafio se
ajusta gradualmente al tamafio real del
producto a realizar”.

La Figura 1 muestra la distribucion del Error
de Estimacién de Tamario para el Ciclo 1y el
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Ciclo Il del proyecto, cuyos datos se han
obtenido mediante la siguiente formula:

Error Estimacién Tamafio =100* (Tamafio
Real-Tamafo Estimado)/Tamafio Estimado

2.1 Tendencia de los equipos

Como se observa en la Figura 1, los errores
de estimacion del Ciclo I son  muy
pronunciados porque algunos equipos
sobreestimaron  mientras  que  otros
subestimaron el tamafio a realizar. Mientras
que en el Ciclo Il se observa que la curva es
mas estacionaria y cercana a cero es decir
una mayor precision en la estimacion. Se
observa como los  equipos  que
sobreestimaron adquieren experiencia y
mejoran considerablemente en la estimacion
de tamafio en el Ciclo I1.

---=CICLO |1
—CIcLo
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Equipos

Figura 1. Error de estimacion de tamafio
de Ciclo 1 y Ciclo 11

En la gréfica se observa los valores extremos
que representan el comportamiento anormal:
en el Ciclo I dos equipos tuvieron un error
de estimacion superior al 500% (equipos 4 y
22). En el Ciclo 11 el valor extremo tuvo un
error inferior al 200% (equipo 29).
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2.2 Analisis de mejoras en la estimacion de
tamano

Los datos mostrados en la Tabla 1 fue
generado con el paquete estadistico
Statistical Product for Service Solutions
(SPSS)[1] usando desviacién de estimacion
de tamarfio, proporcionados por cada uno de
los equipos.

Min p(25) Media p(75) Max
Error Estimacion
CICLO | -88,1 -12,0 136,1 180,5 | 13416
Error Estimacion
CICLO 1l -89,3 -25,61 13 15,4 127,7

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de
Estimacion

Se utiliza el andlisis de percentiles como una
herramienta estadistica para determinar la
dispersion de los datos. El rango de
percentiles del 25% al 75% del Ciclo I es del
192,56% de error en la estimacion de tamafio,
y este rango se reduce a 41% para el Ciclo II.
El valor de la media en el Ciclo I es 136,1%
y en el Ciclo Il se reduce hasta 1,3%.

Esto es debido a que en el Ciclo II:

a) Los equipos vya cuentan con
experiencia 'y conocimiento de
técnicas de estimacion,

b) Cuentan con experiencia en el
producto,

c) Cuentan con los datos histéricos del
Ciclo I

De estos datos podemos deducir que a
medida que los equipos van adquiriendo
mayor experiencia mejoran la estimacion a
través de los ciclos.

Esta experiencia y los conocimientos
adquiridos influirdn en los demés aspectos
como densidad de defectos, productividad y
costes que se detallan a continuacion.

3. DENSIDAD DE DEFECTOS

Para producir programas libres de defectos
es importante medir la calidad de los
programas, y con esta informacion dar los
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pasos para mejorar. Introducir defectos
ocasionalmente en los programas es algo
innato en los seres humanos. El reto es llegar
a gestionarlos para reducirlos cada vez mas
alcanzando el valor lo més préximo a cero.
Un defecto es cualquier cosa que reduce la
capacidad del software para cumplir de
manera completa y eficiente la necesidad de
los usuarios. El defecto es algo objetivo que
se puede identificar, describir y contabilizar.
La construccion de software es un proceso
que se puede evaluar a lo largo de las etapas
de los productos intermedios. Una alta
densidad de defectos en los productos
intermedios se traduce en un esfuerzo
afiadido a causa del trabajo que hay que
volver a realizar o el tiempo incurrido en
solucionar defectos. Sin embargo, esta
situacion puede mejorar si se lleva un
registro de los defectos que se estan
produciendo y si se identifican los factores
que los ocasionan.

En esta seccion se estudia la densidad de
defectos producida por los equipos (nimero
de defectos eliminados por cada 1000 lineas
de cddigo).

La hipdtesis investigada en esta seccion es:
“a medida que los equipos avanzan a través
de los ciclos, el numero de defectos
inyectados, y por lo tanto eliminados, por
cada 1000 lineas de cddigo (KLOC)
disminuye”.

La densidad de defectos es un indicador
temprano de la calidad final y se define
mediante la siguiente formula:

Densidad defectos=Defectos eliminados /KLOC

3.1 Tendencia de los equipos

La Figura 2 muestra la distribucion de
densidad de defectos para el Ciclo | y para el
Ciclo Il del proyecto con los datos de
defectos inyectados y eliminados por cada
1000 lineas de codigo generados por los 22
equipos.
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Figura 2. Densidad de defectos para Ciclo
'y Ciclo Il.

En muchos ambientes de desarrollo, el
registrar los defectos tiene sélo un objetivo
de medir la calidad del cdédigo. Sin embargo
se debe tener en consideracion que los
procesos de revision e inspeccion, y las
pruebas pueden también verse afectados por
la experiencia y calidad de los revisores.

En la grafica se observa que en la mayoria
de los equipos la densidad de defectos se
reduce en el Ciclo Il, con una tendencia
cercana al cero. Ademas, se observa los
valores extremos que representan el
comportamiento anormal: en el Ciclo | tres
equipos tuvieron 236 defectos/KLOC
(equipo 10), 333 defectos/KLOC (equipo 36)
y 433 defectos/KLOC (equipo 14)
respectivamente. En el Ciclo Il el valor
extremo se reduce a 214 defectos/KLOC

(equipo 2).

3.2 Andlisis de mejoras en la densidad de
defectos

Los datos mostrados en la Tabla 2 son los
percentiles que fueron generados con SPSS,
usando la variable cantidad de defectos
eliminados y tamafio de producto real,
proporcionados por cada uno de los equipos.
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Min p(25) Media p(75) Max
Densidad de
defectos CICLO | 1,0 16,2 80,0 71,6 433,3
Densidad de
Defectos CICLO |1 2,9 14,9 40,0 50,0 2147

Tabla 2. Estadisticos descriptivos de la
Densidad de Defectos

Del analisis de percentiles, se deduce que el
rango del percentil 25% al 75% del Ciclo |
es 55 defectos/KLOC Yy el rango obtenido en
el Ciclo Il es de 35 defectos/KLOC. La
media de la densidad de defectos en el Ciclo
| fue de 80 defectos/KLOC vy en el Ciclo Il
esta densidad se reduce a 40 defectos/KLOC.
Asi mismo analizando la desviacion tipica
como una medida de dispersion, se observa
que en el Ciclo I el valor es muy alto (110,3)
mientras que en el Ciclo Il baja a un valor
cercano a la mitad (47,2).

La variacion del Ciclo | al Ciclo 1l fue
debido a la introduccién de técnicas de
revision e inspeccion.

De los datos anteriores podemos deducir que
a medida que los equipos adquirieron mayor
experiencia, asi como la introduccion de
revisiones de disefio y codigo en el Ciclo Il
se produjo una disminucion de los defectos
inyectados, con lo que se obtuvo un producto
de mayor calidad.

La reduccién de la densidad de defectos total
se traduce directamente en una reduccion en
la cantidad de trabajo que hay que rehacer y
minimizacion de posibles retrasos y rechazo
de parte del cliente. Un factor importante es
que en el Ciclo Il los miembros del equipo
tienen la experiencia del Ciclo I y han
aprendido de sus errores.1000 lineas de
cédigo generados por los 22

4. PRODUCTIVIDAD

Una métrica importante en toda organizacion
es el indice de productividad, es decir, la
generacion de producto por unidad de
tiempo.
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La hipdtesis a probar en esta seccién es: “a
medida que se avanza en los ciclos de
desarrollo del proyecto, la productividad se
incrementa”.

La productividad estda definida por la
relacion que existe entre la cantidad de
lineas de cddigo generadas por unidad de
tiempo o esfuerzo realizado.

Productividad = LOC/Horas

4.1 Tendencia de los equipos

Para constatar la hipdtesis planteada se
tomaron los datos de 22 equipos.
La Figura 3 muestra la distribucion de la
productividad de los equipos, observandose
una mejora en términos medios.

----CICLO|
—CICLo Il

40,00

Productividad

20,00

TT T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T7T
10 3 0 2

© 0 00 00 00 00 00 0 0 O 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00

Equipos

Figura 3. Productividad de los equipos
por ciclo.

En la gréafica se observa en el Ciclo II, la

tendencia de crecimiento de la productividad.

En el Ciclo I se alcanz6 un maximo de 35
LOC/hora (equipo 11) mientras que en el
Ciclo Il se incrementa a 49 LOC/hora
(equipo 18) de productividad. EI valor
minimo se incrementa de 0,6 LOC/horaa 1,4
LOC/hora.
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4.2 Anédlisis de mejora en la productividad

Los datos mostrados en la Tabla 3 son los
percentiles que fueron generados con SPSS,
usando la variable tamafo real del producto
y esfuerzo real, proporcionados por cada uno
de los equipos.

Min p(25) Media p(75) Max
Productividad
CICLO | 0,6 3,6 10,6 17,7 35,0
Productividad
CICLO I 14 72 18,4 27,6 49,0

Tabla 3. Estadisticos descriptivos de
Productividad

El analisis de percentiles muestra que en el
rango del 25%, en el Ciclo | se ha pasado de
3,6 LOC/hora a 7,2 LOC/hora en el Ciclo Il.
En el rango del 75% se ha pasado de 17,7
LOC/hora en el Ciclo I a 27,6 LOC/hora en
el Ciclo 11.

El valor de la media en el Ciclo | es 10,6
LOC/hora y en el Ciclo Il aumenta a 18,4
LOC/hora.

Este incremento se explica porque:

 En el Ciclo | el equipo de trabajo
dedicara mas horas de trabajo a la
organizacion y planificacion del
proyecto, asi como al conocimiento
del dominio del problema a resolver.

 En el Ciclo I la productividad esta
condicionada al entrenamiento, los
lenguajes de programacion usados y
la plataforma tecnolégica.

« En el Ciclo Il el equipo se va
consolidando  con una  visién
compartida para el logro de las metas
y objetivos.

Con TSP se enfatiza en las fases tempranas
del proyecto, dedicando mas tiempo a los
requerimientos, disefio de alto nivel, y
revisando e inspeccionando el disefio. Asi
mismo el equipo se va consolidando con una
visién compartida para el logro de las metas
y objetivos.
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5. COSTES

La relacién coste y productividad es otra
inquietud en los proyectos software y se
debe responder a la pregunta si estan
teniendo alta productividad pero a costes
elevados.

Entonces, es importante medir si realmente
el indicador de productividad alto permite
reducir costes.

La hipotesis a probar es: “a medida que los
proyectos van mejorando a traves de los
ciclos, no so6lo la productividad se
incrementa, sino  que se  reducen
significativamente los costes”.

En este caso se utiliza la relacién que existe
entre los costes del proyecto por lineas de
cédigo generadas y se define mediante la
siguiente formula:

Productividad (Euros/LOC)=Coste proyecto/LOC
Coste proyecto= X Euros* hora de trabajo

5.1 Tendencia de los equipos

Para constatar la hipdtesis planteada se
tomaron los datos de 22 equipos.

La Figura 4 muestra como comparativa de
costes entre el Ciclo 1 y el Ciclo Il,

---CICLO|
—CcicLon

Costes (euros/hora)

TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17T
000 0 0 0000 00 00 00 0 0 0 00

Equipos

Figura 4. Comparativa de Coste por linea
de codigo

00 06 00 00 00 00 00' 00 00
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En la gréfica se observa en el Ciclo II, la
tendencia de reduccién de costes. Se han
disminuido los maximos de 14,7 (equipo 36)
a 7 euros/LOC (equipo 10).

5.2 Anélisis de mejora en los costes

Los datos mostrados en la Tabla 4 son los
percentiles que fueron generados con SPSS,
con los datos proporcionados por cada uno
de los equipos.

Min p(25) Media p(75) Max
Costes CICLO |
0,2 0,5 23 2.7 147
Costes CICLO |1
0,2 0,3 14 1,3 7,0
Tabla 4. Estadisticos descriptivos de
Costes

En el rango entre percentil del 25% al 75%
del Ciclo 1, el coste es de 2,2 Euros/LOC vy,
en este mismo rango, en el Ciclo Il se reduce
a 1 euro/LOC. El percentil 25% del Ciclo |
es de 0,5 Euros/LOC y se reduce en el Ciclo
Il a 0,3 Euros/LOC.

El percentil 75% del Ciclo | es de 2,7
Euros/LOC vy se reduce en el Ciclo Il a 1,3
Euros/LOC. La media en el Ciclo I es 2,3
Euros/LOC vy se reduce en el Ciclo 11 a 1,4
euros/LOC.

Esto se explica por que la experiencia del
Ciclo I junto con el entrenamiento en TSP de
los equipos ha hecho de que en el Ciclo II:

a) Hayan incrementado su productividad.

b) Se haya logrado reducir costes.

c) Las técnicas de pruebas mejoran y por
lo tanto reducen tiempos sin descuidar la
calidad.

Es decir a més entrenamiento se incrementa
la productividad y se reducen costes.

6. CONCLUSIONES Y FUTUROS
TRABAJOS

Las hipdtesis planteadas en este experimento

han sido comprobadas y en la Tabla 5 se
presentan los resultados. Se observa que el
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error de estimacion de tamafio disminuye, la
densidad de defectos disminuye, la
productividad se incrementa y los costes
disminuyen con el uso y experiencia en TSP.

METRICA | Res CICLO | CICLO 1l
ult Med | Min Max Med |Min Max
ado
Error _ 136, -88,1 | 13416 13 -89,3 127,7
Estimacion 1
[Tamario (%)
Densidad _ 80,0 1,0 4333 40,0 29 2147
defectos
(defectos/KLOC)
Productividad | 4 10,6 0,6 35,0 184 14 49,0
(LOC/hora)
[Costes _ 2,3 2 14,7 14 2 7,0
(Euros/LOC)

Tabla 5. Cuadro comparativo entre Ciclo
Lyl

El rango de error de estimacion de tamafio
disminuye con el avance del proyecto. En el
Ciclo 1 el rango se situa entre -88,0% vy
1341,6% con una media de 136,1%. En el
Ciclo Il el rango se sitia entre -89,3% y
127,7% con una media de 1,3%.

La densidad de defectos disminuye con la
introduccion de técnicas de inspeccion y
revision. En el ciclo I, donde no se llevaron a
cabo inspecciones ni revisiones, el rango se
sitia entre 1,0 defectossfKLOC y 433,3
defectos/KLOC. En el Ciclo Il el rango se
sitta entre 2,9 defectossKLOC y 214,7
defectos/KLOC con una media de 40
defectos/KLOC.

La productividad en el Ciclo Il se
incrementa porque los miembros del equipo
han adquirido experiencia y conocimientos.
En el ciclo | el rango se sitda entre 0,6
LOC/hora y 35 LOC/hora. En el Ciclo Il el
rango se sitla entre 1,4 LOC/hora y 49
LOC/hora con una media de 18,4 LOC/hora.
En consecuencia los costes bajan de una
media de 2,3 Euros/LOC a 1,4 Euros/LOC.

Podemos  concluir  como lecciones
aprendidas que:
. El uso de un proceso definido y

medido disciplinado hace que sean posibles
mejoras en estimacion, densidad de defectos,
productividad y, en consecuencia, reduccion
de costes.
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. Es importante definir, coleccionar y
analizar de manera rigurosa las métricas
porque permiten conocer cOmo  se
evoluciona en el ciclo de produccion, si se
estd mejorando la calidad y productividad, y
donde conviene actuar para mejorar.

* EIl entrenamiento, las habilidades y
los conocimientos necesarios para
desarrollar las actividades
encomendadas son factores positivos
en términos de productividad y
calidad. Por tanto, invertir en
entrenamiento del personal es un
elemento esencial para la mejora.

* Los equipos al usar técnicas TSP
reducen los defectos, incrementan la
productividad y disminuyen los
errores de estimacion, a través de los
ciclos, elemento que refuerza la
informacidn de otras universidades.

 Los equipos en TSP evolucionan
desde wuna vision orientada al
producto en el Ciclo I, hacia una
vision orientada a la mejora del
proceso en el Ciclo Il.

» El introducir mejoras en los procesos
que ya estan definidos y medidos
puede ser rdpido y poco costoso
como ha demostrado la introduccion
de inspecciones y revisiones.

Como futuros trabajos dentro de esta area se
propone seguir estudiando:

 Los factores que influyen en la
productividad tales como lenguajes y
entornos de desarrollo empleados.

e Laestimacion de tamafios por fases y
su impacto en la productividad y
calidad del producto.
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