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Resumen

Este TFM tiene como finalidad adentrarse en el estudio de los métodos de gestión de
proyectos de tipo software. Estos proyectos tienen una serie de particularidade que lo hacen
distintos al resto de proyectos de ingeniería. Las más importantes es que son intensivos en
mano de obra (el desarrollo de software es un proceso intelectual que no se puede auto-
matizar) y en muchos proyectos hay una pobre definición del alcance. Consecuentemente,
las metodologías para gestionar estos proyectos tendrán que abordar estas problemáticas
y conseguir que el proyecto acabe en plazo, coste y calidad.

Se comienza realizando una introducción sobre la Ing. de Software, la gestión de pro-
yectos y las causas de sus fracasos. Después se estudia las principales metodologías tra-
dicionales, aquellas que se pueden englobar en el paradigma waterfall (cascada), y las
metodologías ágiles que asumen que no se pueden establecer los requisitos en la fase ini-
cial del proyecto. Por último, se comparan ambas familias de metodologías desde varios
puntos de vista: áreas de conocimiento que gestionan, retorno de la inversión y coste de
los cambios.

Palabras clave: ingeniería de software, gestión proyectos software, metodologías tradi-
cionales, cascada, metodologías ágiles, comparativa, PMBOK, PRINCE2, ICB, SWEBOK,
ISO 21500, AM, ASD, AUP, Crystal, DSDM, FDD, LSD, SCRUM, XP
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Abstract

The aim of this TFM is study methodologies of software project management. These
projects have a lot of issues that make it different from other engineering projects. The
most important issue is that projects are labour intensive (software development is an
intellectual process that can not be automated) and many projects have a poor scope
definition. Consequently, these methodologies have to manage these troubles and get the
project finished on time, cost and quality.

It begins with an introduction of software engineering, project management and the
causes of their failures. It continues studying the main traditional methodologies, those
that can be included in the waterfall paradigm, and then agile methodologies that assume
that it can not set the requirements in the initial phase of the project. Finally, the two
families of methodologies are compared from several points of view: knowledge areas they
manage, return on investment and cost of changes.

Keywords: software engineering, software project management, traditional methodo-
logies, waterfall, agile methodologies, comparative, PMBOK, PRINCE2, ICB, SWEBOK,
ISO 21500, AM, ASD, AUP, Crystal, DSDM, FDD, LSD, SCRUM, XP
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Capítulo Primero

Introducción

1.1. Estructura del Trabajo Fin de Máster

La estructura de este trabajo se divide en 2 partes. La primera es la Memoria Descrip-
tiva que se compone de 6 capítulos.

Cap. 1: Introducción. Sitúa al lector en la temática explicando qué es un proyecto,
en particular los de tipo software y cuáles son las causas de su fracaso. Además
describe el enfoque que tiene las metodologías tradicionales y ágiles. También se
explica las motivaciones, objetivos y fuentes de información que se han utilizado
para la realización del estudio.

Cap. 2: Ingeniería de Software. Se hace una introducción, una evolución histórica
del campo así como se definen términos importantes que se repiten y los modelos de
ciclo de vida de los proyectos software. Además, se explica las particularidades de la
dirección de proyectos software.

Cap. 3: Metodologías tradicionales. Se estudiarán 5 metodologías (PMBOK, ISO
21500, ICB, PRINCE2 y SWEBOK) haciendo una introducción sobre la organiza-
ción que la creó, su evolución histórica y después se explicará la estructura de la
metodología en cuestión. Además se reseñará muy brevemente otras 3 metodologías
públicas (SSADM, MERISE Y MÉTRICA) y 2 privadas (APMBOK y P2M).

Cap. 4: Metodologías ágiles. Se hará una introducción a la filosofía ágil y se des-
cribirán resumidamente 11 metodologías: Agile Modeling (AM), Adaptive Software
Development (ASD), Agile Unified Process (AUP), Crystal, Dynamic Systems De-
velopment Method (DSDM), Feature Drive Development (FDD), Lean Software
Development (LSD), eXtreme Programming (XP), Scrum, Kanban y Scrumban.

Cap. 5: Comparación entre metodologías. Por un lado se hará una comparación
entre varias metodologías ágiles y por otro una comparación entre tradicionales y
ágiles desde aspectos distintos.

2



1. Introducción 3

Cap. 6: Conclusiones finales. Conclusiones del trabajo y líneas futuras del campo.

La segunda parte son los Anexos.

Anexo A: Estándares del IEEE e ISO/IEC sobre gestión de proyectos software.
Describir resumidamente los estándares reconocidos por el IEEE y el ISO/IEC que
tratan de manera más o menos directa la gestión de proyectos software.

Anexo B: Manifiesto Ágil. Transcipción del manifiesto que está alojado en su página
web.

1.2. Gestión de proyectos

Hay muchas deficiones de lo que es un proyecto y su gestión por ser unos términos
generales que tienen bastantes ámbitos de actuación. Dos posibles definiciones serían las
siguientes.

• Un proyecto es un esfuerzo temporal encaminado a la creación de un producto,
servicio o resultado único.

• La gestión de proyectos es aplicar tanto la ciencia como el arte para planificar,
organizar, poner en marcha, dirigir y controlar el trabajo de un proyecto para cumplir
con los objetivos y metas de la organización.

Una gestión eficiente de proyectos es muy importante para las organizaciones por di-
versos motivos como la alta complejidad de los proyectos, la fuerte competencia entre
empresas, la reducción de costes e ineficiencias, la gestión de equipos humanos, asegurar
la calidad, la diversidad de involucrados en el proyectos, el control de la desviación según
la planificación y un largo etcétera.

Dentro de una organización (figura 1.1) un grupo de proyectos pueden formar un pro-
grama (línea de negocio) y estos a su vez un portfolio (área de negocio). El presente trabajo
estudiará algunos aspectos de la gestión de un tipo de proyectos (software), quedando fue-
ra la gestión de programas y portfolios. Para más información consultar 1.4 Relationships
among Portfolio Management, Program Management, Project Management and organi-
zational Project Management [1].

1.3. Qué es software

Como se ha dicho en el apartado anterior, se van a considerar solamente los proyectos
de tipo software. El término software fue usado por primera por John W. Tukey en un
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Figura 1.1: Relación entre portfolios, programas y proyectos.

artículo académico en la American Mathematical Monthly en 1958. Se podrían dar varias
deficiones de qué es software.

• Conjunto de programas, instrucciones y reglas informáticas para ejecutar ciertas
tareas en una computadora (Real Academia de la Lengua).

• Es el conjunto de los programas de cómputo, procedimientos, reglas, documentación
y datos asociados, que forman parte de las operaciones de un sistema de computación
(IEEE).

• Instrucciones (código de ordenador) que cuando son ejecutadas proveen las deseadas
características, funciones y rendimiento; estructuras de datos que permiten a los
programas manipular información e información descriptiva para la operación y uso
de los programas (Pressman, 2010, [12]).

El término Ingeniería de Software fue sugerido en las conferencias organizadas por
la North Atlantic Treaty Organisation (NATO) en 1968 y 1969 para discutir la llamada
“crisis del software”. Se le llamó así por las dificultades en desarrollar grandes y complejos
sistemas en la década de 1960 porque no se obtenían los resultados deseados, había so-
brecostes y tenían poca flexibilidad. Se propuso que la adopción de un enfoque ingenieril al
desarrollo de software debería reducir los costes de desarrollo y conseguir un software más
seguro. Han pasado casi 50 años y todavía los proyectos software tienen altos porcentajes
de fracaso (se estudiará en los apartados posteriores) a pesar de la enorme evolución que
ha tenido el sector: constante innovación en tecnologías software y hardware, herramientas
de desarrollo de software y de gestión, documentación libre y gratuita en Internet, certi-
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ficaciones, estándares, metodologías, etc... Esto lleva a pensar a que realizar un proyecto
desde el punto de visto técnico y de gestión ha sido y sigue siendo complejo.

¿Cómo se podría definir la Ing. de Software? Se enuncian algunas definiciones en orden
cronológico.

• Trata sobre el establecimiento de los principios y métodos de la ingeniería a fin
de obtener software de modo rentable, que sea fiable y trabaje en máquinas reales
(Bauer, 1972).

• La aplicación práctica del conocimiento científico al diseño y construcción de pro-
gramas de computador y a la documentación asociada requerida para desarrollarlos,
operarlos y mantenerlos. Se conoce también como desarrollo de software o produc-
ción de software (Bohem, 1976).

• El estudio de los principios y metodologías para el desarrollo y mantenimiento de
sistemas software (Zelkovitz, 1978).

• La aplicación sistemática, disciplinada y cuantificable al desarrollo, operación y man-
tenimiento del software (ISO/IEC/IEEE, 1993).

• Es la disciplina ingenieril concerniente a todos los aspectos de la producción software:
especificaciones, desarrollo, validación y evolución (Sommerville, 2011, [13]).

• Es la ingeniería encargada de desarrollar sistemas intensivos en software, esto es,
una colección de hardware, software y manuales. El software es el principal compo-
nente que integra y coordina la operación del sistema (Project Management Body
Of Knowledge (PMBOK), 2013, [1]).

La definición se ha ido ampliando cada vez más a lo largo de los años y evolucionando
para adaptarse a la realidad. Hay que desterrar la creencia de que el software es tan
sólo el código que se ejecuta en una máquina. Cualquier sistema software necesita una
buena documentación para poder comprender su diseño, su arquitectura y los requisitos
que satisface para poder operar, mantener y realizar evolutivos en el futuro.

Si nos atenemos solamente al código, Sommerville [13] enumera los siguientes carac-
terísticas que definen a un buen software.

Mantenibilidad: el código debe estar escrito de tal manera que pueda evolucionar
para satisfacer las necesidades cambiantes del cliente. Esto es un atributo crítico
porque los cambios son inevitables en un entorno empresarial cambiante.

Fiabilidad y seguridad: la fiabilidad del software incluye las características de con-
fiabilidad, seguridad y protección. El software confiable no debería causar daños
físicos o económicos en caso de fallo. Los usuarios malintencionados no debe-
rían ser capaces de acceder o dañar el sistema.
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Eficiencia: el software no debe hacer un uso excesivo de recursos del sistema. Por
lo tanto, la eficiencia incluye la capacidad de respuesta, el tiempo de procesa-
miento, la utilización de la memoria, etc...

Aceptabilidad: el software debe ser aceptado por los usuarios para el que fue di-
señado. Esto significa que debe ser comprensible, útil y compatible con otros
sistemas que utilizan.

1.4. Motivación, objetivos y fuentes de información

Este Trabajo Fin de Máster (TFM) tiene como objetivo presentar y comparar las distin-
tas metodologías de dirección de proyectos dentro del sector de la Ingeniería de Software.
Este sector tiene particularidades propias que lo distinguen del resto de ingenierías y, con-
secuentemente, la forma de abordar la dirección y gestión de los proyectos será distinta.
A juicio del autor, algunas particularidades relevantes son:

• El principal y casi exclusivo recurso para realizar el proyecto son los ingenieros soft-
ware. Por tanto, toda la actividad del proyecto recae en las personas no pudiendo
sistematizar o automatizar gran parte de los trabajos como ocurre en otras ingenie-
rías.

• Generalmente los proyectos empiezan con unas especificaciones vagas porque el clien-
te no sabe especificar en detalle los requisitos y es a medida que avanza el proyecto
cuando va haciendo modificaciones o ampliaciones.

• Aun suponiendo que se tengan unos requisitos totalmente detallados del proyecto
(inviable en la práctica), la traducción de éstos a código software supone una ac-
tividad creativa en mayor o menor medida porque cada individuo piensa de manera
distinta a los demás.

• Hay que definir métricas propias para evaluar y controlar el desarrollo del proyecto
por ser una actividad intelectual realizada por personas. No es fácil realizar esta tarea
de supervisión como sí ocurre en otras ingenierías.

• La Ing. Software es relativamente nueva (década de los 50 del siglo XX) y no hay
tanta experiencia en la gestión y dirección de proyectos como otras ingenierías con
más recorrido e historia.

• En grandes macroproyectos donde hay miles de personas diseñando funcionalidades y
escribiendo código, resulta fundamental tener una estructura organizativa que tenga
una visión global del proyecto y también suficientemente detallada para coordinar a
los distintos grupos desarrolladores. La gestión de enormes equipos humanos es una
tarea compleja e ineludible para las grandes empresas software.
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Por éstas y otras razones han surgido diversas metodologías que tratan de estandarizar
la gestión y dirección de proyectos software. Los más importantes y que se van a estudiar
en este TFM son:

Project Management Body Of Knowledge (PMBOK) es una guía basada en
procesos realizada por el Project Management Institute (PMI) [1]. Es la más utilizada
universalmente en el ámbito de la ingeniería y en 2013 sacaron una extensión de su
guía para proyectos software [2].

ISO 21500 [6] es la norma de gestión de proyecto de International Organization for
Standardization (ISO) siendo prácticamente igual a PMBOK.

IPMA Competence Baseline (ICB) es una guía basada en competencias realizada
por el International Project Management Association (IPMA) [3].

Projects in a Controlled Environment (PRINCE2) es una guía realizada por el
UK Office of Government Commerce (OGC) [4].

Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) es una guía específica para
proyectos software (no como las anteriores guías que son para proyectos en general)
realizada por el IEEE Computer Society [5]. Además de la gestión de proyectos, trata
todas las áreas relativas a la Ing. de Software: requisitos, diseño, desarrollo, testeo,
mantenimiento, etc...

Metodologías ágiles. Es un relativamente nuevo paradigma de desarrollo software
con múltiples técnicas para llevarlo a la práctica. En este TFM se tratarán:

- eXtreme Programming (XP) ([10], [12] y [13]).

- Adaptive Software Development (ASD) [12].

- Dynamic Systems Development Method (DSDM).

- Crystal [12].

- Feature Drive Development (FDD) [12].

- Lean Software Development (LSD) [12].

- Agile Modeling (AM) [12].

- Agile Unified Process (AUP) [12].

- Scrum ([7], [12] y [20]).

- Kanban.

- Scrumban.

Se pretende comparar las metodologías mencionadas y buscar diferencias, similitudes,
fortalezas y debilidades. Se van a hacer dos grandes grupos: las tradicionales (PMBOK,
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ISO 21500, ICB, PRINCE2 y SWEBOK) y las ágiles. Estas últimas suponen un cambio
de paradigma frente a las primeras y parten de la verdad empírica de que no se pueden
establecer los requisitos en la fase inicial del proyecto software, sino que lo que hay que
fijar son los recursos y los plazos y los requisitos y alcance irán cambiando a lo largo del
desarrollo del proyecto. Para entender y elaborar el grupo de metodologías ágiles se ha
consultado la bibliografía [8], [9], [11] y [14].

Para realizar la comparación entre ambos grupos se han consultados los artículos [16],
[21], [24] y [25]. También se han consultado artículos donde sólo se comparan metodologías
ágiles [18] y el impacto que ocasionan en la gestión del proyecto [19]. El autor ha tenido
especial interés en buscar bibliografía donde se trate la evolución histórica del desarrollo
software [17] y [23] para tener una perspectiva de hacia qué caminos se tiende a ir.

Además de leer y estudiar bibliografía especializada, se han consultado libros de Ing.
de Software ([12] y [13]) para comprender mejor todo lo que involucra a esta disciplina y
cómo puede afectar a la dirección de proyectos. También se ha estudiado con detenimiento
las causas que provocan los fracasos de los proyectos software [15] y [22].

Para tener una idea aproximada de qué es lo que se espera de un TFM se han consultado
varias Tesis Doctorales y TFM [26-29] relacionadas con la temática objeto de estudio.

Hoy en día Internet resulta de extraordinario valor para conseguir casi cualquier tipo
de información que se desee. Casi toda de la bibliografía previamente comentada se han
conseguido de varios repositorios científicos especializados y universitarios [43-47]. Pa-
ra finalizar la referencia bibliográfica, también se han consultado las páginas web de los
organismos más relevantes en el campo objeto de estudio [30-42].

1.5. El fracaso de los proyectos software

El fracaso de proyectos software no es algo reciente sino que, como ya se ha mencionado,
en 1968 hubo la llamada “crisis del software”. Englobó a una serie de sucesos que se venían
observando en los proyectos de desarrollo de software:

• No terminaban en plazo.

• No se ajustaban al presupuesto inicial.

• Baja calidad del software generado.

• Software que no cumplía las especificaciones.

• Código inmantenible que dificultaba la gestión y evolución del proyecto.

Todos estos puntos siguen siendo actualmente de suma importancia para el éxito del
proyecto porque todavía no han sido resueltos de manera óptima. Esto hace pensar que
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los proyectos software tienen una serie de dificultades propias, intrínsecas al campo. La
Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) [5] resume muy acertada y conci-
samente estas dificultades.

• Los clientes a menudo no saben lo que necesitan o lo que es factible.

• Los clientes suelen carecer del conocimiento sobre la complejidad de los proyecto
software, particularmente el impacto de los cambios de requerimientos comenzado
el proyecto.

• Es probable que el aumento de la comprensión y las condiciones cambiantes generarán
requisitos nuevos o modificaciones de software.

• Como resultado de los cambios de requerimientos, el software es desarrollado usando
procesos iterativos en vez de una secuencia de tareas definidas y cerradas.

• La Ing. de Software necesariamente tiene 2 componentes opuestas: creatividad y
disciplina. Mantener un apropiado balance entre ambas es a veces difícil.

• El grado de novedad y complejidad es a menudo alto.

• Suele haber una rápida tasa de cambio en la tecnología subyacente. Esto no es tan
acusado en otras ingenierías.

Hoy en día se disponen de datos para cuantificar en qué estado finalizan los proyectos
y poder extraer causas. El estudio más citado y relevante es el The CHAOS Report [15]
publicado por el Standish Group. Este grupo se creó en 1985 por una serie de profesionales
de West Yarmouth (Massachussets) para obtener información de los proyectos software
fallidos e intentar encontrar las causas de los fracasos. Su primer informe fue en 1994 y
con el tiempo se ha convertido en un referente sobre los factores que inciden en el éxito o
fracaso de los proyectos. No está exento de críticas (ver referencia [22]) por su opacidad
y posibles sesgos estadísticos aunque hay que decir en su favor que no es trivial conseguir
esta información (sensible para las empresas).

Sus datos dicen ser de más de 50.000 proyectos aunque no permiten el acceso a esta
información. Según el país de origen, aproximadamente el 60% son empresas de USA,
el 25% Europeas y las restantes del resto del mundo. Según el tamaño de la empresa,
aproximadamente el 50% son grandes empresas (Fortune Top 1000 Companies), el 30%
son de tamaño medio y el 20% restante son pequeñas empresas.

El Standish Group clasifica los proyectos en tres tipos:

Successful (éxitoso). Se completa en costes, plazos y tiene todas las funcionalidades.
El informe deja fuera aspectos discutibles como la calidad, el riesgo y la satisfacción
del cliente.
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CHAOS RESOLUTION

Project resolution from  
2012 CHAOS research.

challenged (late, over budget, and/or with less than 
the required features and functions); and 18% failed 
(cancelled prior to completion or delivered and never 

success rates from the previous study, as well as a 
 The low point in 

Successful

Failed

Challenged

43%

18%

39%

Figura 1.2: Estado de los proyectos a su finalización en el año 2012. Dato de CHAOS Manifesto
2013.

2004 2006 2008 2010 2012

Successful 29% 35% 32% 37% 39%

Failed 18% 19% 24% 21% 18%

Challenged 53% 46% 44% 42% 43%

Tabla 1.1: Evolución histórica (2004-2012) de los estado de los proyectos a su finalización. Dato
de CHAOS Manifesto 2013.

Challenged (cuestionado). Se completa y es operacional pero no ha cumplido en
costes, plazos y/o funcionalidades.

Failed (fracasado). Es cancelado antes de completarse.

En la figura 1.2 se muestra el estado de los proyectos a su finalización en el año 2012.
Sorprende el bajo porcentaje de proyectos exitosos debido a que el número de proyectos
cuestionados es muy alto. Si no hubiese proyectos cuestionados, habría un 82% de exitosos.
Es decir, si se hubiese hecho una buena labor de gestión del proyecto, no habría tantos
proyectos cuestionados.

La tabla 1.1 expone la evolución del porcentaje de éxito de los proyectos del año 2004 al
2012. Se observa que el porcentaje de fracaso es prácticamente constante y el porcentaje
de éxito ha aumentado un 10% por haberse reducido esa misma cantidad los proyectos
cuestionados. Por tanto, se aprecia que en esos 8 años ha habido una mejor gestión de los
proyectos software pero todavía queda un largo camino por recorrer.

La experiencia ha demostrado que la relativamente baja tasa de éxito está relaciona-
do con plazos de entrega inalcanzables o presupuestos demasiados optimistas sin utilizar
métricas para llegar a estimaciones aproximadas. Las empresas maduras en desarrollo de
software son atinadas a la hora de estimar porque, a lo largo de su vida como empresa,



1. Introducción 11

CHAOS RESOLUTION BY LARGE AND SMALL PROJECTS 

Project resolution for the 
calendar year 2012 in the 
new CHAOS database. Small 
projects are defined as 
projects with less than $1 
million in labor content and 
large projects are considered 
projects with more than $10 
million in labor content.

4%

76%

20%

Successful

Failed

Challenged10%

38%

52%

Small Projects Large Projects

Figura 1.3: Estado de los proyectos a su finalización según su tamaño (pequeños y grandes). Dato
de CHAOS Manifesto 2013.

han desarrollado métricas y herramientas eficientes para medir los costes y plazos. Esto
nos lleva a pensar también que estimar (y gestionar) proyectos pequeños es en la práctica
más fácil que estimar grandes proyectos. Esta intuición de sentido común queda patente
en la figura 1.3 con unos porcentajes de éxito muy distinto según sea la envergadura.
Luego sigue siendo un reto a día de hoy gestionar grandes proyectos y no es por falta de
medios porque estos tipos de proyectos los realizan grandes multinacionales de Information
Technology (IT).

Otro punto de vista interesante a la hora de analizar el éxito de los proyectos es clasifi-
carlos por las metodologías con las que fueron realizados. De esta forma se pueden extraer
conclusiones si unas metodologías alcanzan mayores tasas de éxito que otras. En la figura
1.4 se dividen proyectos pequeños según metodologías ágiles y tradicionales, siendo los
porcentajes de éxito, cuestionados y fracasados bastante similares. Por tanto, no pode-
mos decir a priori que un tipo de metodologías sean más exitosas que otras. Sin embargo,
también nos podríamos cuestionar si dichos proyectos se han gestionado eficientemen-
te utilizando realmente dichas metodologías o, por contra, no las han sabido llevar a la
práctica completamente para explotar todas sus bondades.

Sin ánimo de ser exhaustivo, se puede concluir diciendo que los proyectos software se
enfrentan a muchos y diversos factores que dificultan finalizarlos correctamente. La causa
principal es que el software es el producto de una actividad intelectual realizado por seres
humanos, con todo lo que eso supone.
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AGILE V. WATERFALL SMALL PROJECTS

The charts show 
success rates for 

small software 
development 

projects 
using modern 

languages, 
methods, and 

tools, from 2003 
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49%
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Figura 1.4: Estado de pequeños proyectos a su finalización realizados con metodologías ágiles o
tradicionales (waterfall). Dato de CHAOS Manifesto 2013.

1.6. Visión tradicional vs ágil

Como se ha comentado en los apartados anteriores, este trabajo pretende comparar
distintas metodologías. Se van a agrupar en dos grandes grupos: tradicionales y ágiles. A
las tradicionales también se les llaman predictivas o en cascada (waterfall en inglés).

En la década de los 90 surgieron metodologías de desarrollo de software “ ligeras”,
después llamadas ágiles, que buscaban reducir la probabilidad de fracaso por no estimar
correctamente costes, plazos y alcances de los proyectos. Estas metodologías nacieron
como reacción a las metodologías existentes con el propósito de disminuir la burocracia
que implica su aplicación. Las metodologías tradicionales buscan imponer disciplina al
proceso de desarrollo de software y de esa forma volverlo predecible y eficiente. Para
conseguirlo se sustentan en un proceso detallado con énfasis en la planificación propio de
otras ingenierías. El principal problema de esta filosofía es que hay muchas actividades
que realizar para seguir la metodología y esto retrasa la etapa de desarrollo además de
no ser fácilmente adaptables a los cambios. Por tanto, las metodologías ágiles tienen dos
diferencias fundamentales con las metodologías tradicionales: las ágiles son adaptativas
(no predictivas) y orientadas a las personas (no a procesos).

En resumen, son dos filosofías opuestas de cómo gestionar y desarrollar proyectos soft-
ware aunque no están claramente delimitadas. Para hacerse una idea de ambas concep-
ciones contrapuestas léase la tabla 1.2.

De una manera gráfica, el triángulo de la gestión de proyectos tiene distinto significa-
do para ambas visiones (figura 1.5). En la visión tradicional los requisitos están fijados
siguiendo un plan en los que los plazos y los recursos son estimados para cumplir dicho
plan. Por contra en la visión ágil son los plazos y recursos los fijados y siguiendo un plan de
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Aspectos Visión tradicional Visión ágil
Ciclo de vida Secuencial: cascada, es-

piral, ...
Iterativo, modelos evolu-
tivos.

Estilo de desarrollo Anticipativo. Adaptativo.
Requisitos Conocidos, estables, cla-

ramente definidos y do-
cumentados.

Desconocidos a priori,
definidos durante el pro-
yecto.

Arquitectura Pesada y sobredimensio-
nada para los actuales y
futuros requisitos.

Filosofía You Aren’t Gon-
na Need It (YAGNI)

Gestión Centrada en procesos:
mando y control.

Centrada en la gente: li-
derazgo y colaboración.

Documentación Detallada, conocimiento
explícito.

Ligera, conocimiento tá-
cito.

Metas Previsibilidad y optimiza-
ción.

Exploración y adapta-
ción.

Cambios Aversión al cambio. Acepta el cambio.
Organización del
equipo

Equipos preestructura-
dos.

Equipos autoorganiza-
dos.

Involucración del
cliente

Pasivo, poca involucra-
ción.

Activo, un miembro más
del equipo.

Cultura organizativa Jerárquica con mando y
control establecido.

Menos jerárquica con li-
derazgos y colaboracio-
nes.

Desarrollo del softwa-
re

Acercamiento universal
con solución predecible y
altamente segura.

Acercamiento flexible
adaptado a las necesi-
dades particulares del
proyecto.

Medida del éxito Conforme a un plan. Evaluar globalmente el
negocio.

Tabla 1.2: Comparación de la perspectiva tradicional y ágil en el desarrollo de software.
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Figure 1–8 Agile fixes the date and resources and varies the scope.

Also, as we apply the appropriate agile technical practices, quality is also fixed. So, 
now we have a truly virtuous software cycle: 

Fix quality—deliver a small increment in a timebox—repeat.

Agile Optimizes ROI Through Incremental Value Delivery
Agile is also based on a simplistically sound economic principle—the sooner we 
deliver a feature, the sooner our customers will pay us for it. This improves the 
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Figure 1–9 Value delivery and ROI in waterfall versus agile
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Figura 1.5: Triángulo de la gestión de proyectos.

valor ganado se va desarrollando el proyecto según unos requisitos cambiantes acordados
entre todas las partes periódicamente.



Capítulo Segundo

Ingeniería de Software

2.1. Introducción

Gestionar un proyecto implica tener que adoptar una solución de compromiso entre las
restricciones de alcance, calidad, plazos, presupuesto, recursos y riesgos. Además en la Ing.
de Software hay factores tecnológicos específicos que pueden dar lugar a más restricciones.

• Estado actual de las tecnologías hardware y software: plataformas, protocolos de
comunicaciones, sistemas operativos, etc...

• Herramientas de desarrollo software.

• Compatibilidad software con sistemas en uso y adaptación a sistemas a futuros.

• Reuso de componentes software utilizando librerías.

• Uso de software de código libre o propietario.

• Otros: seguridad, disponibilidad y escalabilidad del sistema, estabilidad, testeabilidad,
eficiencia computacional, soporte, mantenibilidad del código, etc...

La gestión de proyectos software es una tarea desafiante por muchas cuestiones. A
continuación se citan algunas que son significativas.

• El código software es un producto intangible y maleable por ser texto escrito.

• Los cuestiones clave que hacen un proyecto software desafiante son la complejidad
del proyecto/producto, escalabilidad no lineal de los recursos humanos, incertidumbre
inicial del alcance del proyecto/producto y el conocimiento se va obteniendo según
el proyecto evoluciona.

15
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• Los requisitos suelen cambiar durante el desarrollo del proyecto según se va obte-
niendo conocimiento del proyecto y su alcance se va acotando cada vez más.

• El software es un producto directamente realizado por procesos cognitivos humanos.

• La comunicación y coordinación entre el equipo del proyecto y los involucrados a
menudo no es claro ni eficiente (ejemplo gráfico en la figura 2.1).

• Las planificaciones y estimaciones iniciales son poco precisas porque dependen fuer-
temente de los requisitos (imprecisos) y de la productividad del equipo de trabajo
(bastante variable).

• El exhaustivo testeo del software es irrealizable en la práctica y más si cabe cuanto
más grande, complejo e interrelacionado sea el sistema software.

• A menudo el proyecto incluye software de terceros o desarrollos de interfaces a otros
software. Esto puede dar problemas de integración, rendimiento, estabilidad, etc...

• La mayoría del software está interconectado por lo que la seguridad de la información
es crucial.

• La cuantificación objetiva de la calidad del software es muy difícil por su naturaleza
intangible.

• Los desarrolladores utilizan procesos, métodos y herramientas que están en constante
cambio y actualización.

• Un producto software puede necesitar operar en plataformas hardware e infraestruc-
turas software distintas.

El software es intangible por ser un producto intelectual. Esto implica que no tiene
entidad física que pueda ser evaluada por métodos clásicos (masa, volumen, conductividad,
...) pero sin embargo sí tiene otros factores. Por ejemplo, las necesidades de memoria y
procesador, ancho de banda de comunicación, etc...

Su naturaleza intangible crea retos a la hora de medir el estado actual de desarrollo del
proyecto y, por tanto, es complicado de monitorizar y controlar. Su naturaleza maleable
tiene aspectos positivos y negativos. Es beneficioso que muchas veces se pueda responder
rápidamente a cambios que necesite el usuario. Sin embargo, interrumpir trabajo en marcha
o rehacer el que ya está hecho por cambios en los requisitos puede tener un impacto
negativo en el presupuesto y en los plazos de entrega.

La planificación y estimaciones iniciales de costes y plazos son difíciles de hacer en
cualquier proyecto pero en este tipo de proyectos lo es todavía más por varias razones.

1. El software es creado por procesos cognitivos de los programadores.



2. Ingeniería de Software 17

Figura 2.1: La comunicación ineficiente entre los involucrados de proyectos software.
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2. La productividad de cada programador varía sensiblemente según su destreza, expe-
riencia, conocimientos de las tecnologías usadas, visión de los requisitos de usuario,
etc... Varía tanto en cantidad de trabajo como en calidad.

3. Los requisitos en los que se basan las estimaciones a menudo están pobremente
definidos.

4. La continua evolución tecnológica hace que los datos históricos generalmente no
sirvan para estimar nuevos proyectos.

La gestión de la calidad también es otra tarea fundamental que se debe hacer en cual-
quier proyecto para que finalice con éxito. Como esta fuera del alcance del TFM, simple-
mente se citan los atributos claves de la calidad en proyetos software: seguridad, confiabili-
dad, resiliencia, dependibilidad, escalabilidad, rendimiento, facilidad de aprendizaje y uso del
software creado, interpretación de los mensajes de error, disponibilidad, accesibilidad, efi-
ciencia, flexibilidad, interoperabilidad, robustez, testabilidad, mantenibilidad, portabilidad,
extensibilidad y reusabilidad.

2.2. Dirección de proyectos software

Dirigir proyectos consiste en la aplicación de conocimientos, habilidades, herramien-
tas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo.
Además de que cada proyecto es diferente, las empresas de software tienen características
muy distintas: volumen de facturación, número de empleados, especialización, organización
departamental (por ej., por productos, servicios, funcionalidades o tecnologías), distribu-
ción geográfica, etc... Por tanto, la manera de dirigir proyectos no será homogénea. A
continuación se tratan los dos roles tradicionales en la dirección y gestión de proyectos
particularizándolos para los proyectos software.

2.2.1. Oficina de Gestión de Proyectos Software

Una Oficina de Gestión de Proyectos (Project Management Office (PMO)) es una
estructura de gestión que estandariza procesos relativos a proyectos y facilita compartir
recursos, metodologías, herramientas y técnicas. Las responsabilidades de una PMO pue-
den variar desde proveer soporte para la gestión de proyectos a ser el responsable directo
de uno o más proyectos. Dependerá de la organización establecer o no una PMO y sus
competencias.

La PMO tiene como función principal ayudar a los project managers de las siguientes
formas.
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• Gestionar recursos compartidos transversales a todos los proyectos administrados
por el PMO.

• Identificar y realizar buenas prácticas, estándares y metodologías para la gestión de
proyectos.

• Enseñar, entrenar y tutorizar a los project managers.

• Auditar los proyectos que se llevan a cabo para controlar que cumplen la normativa
que ha establecido la organización.

• Desarrollar y gestionar dicha normativa: políticas, procedimientos, plantillas y otra
documentación compartida.

• Coordinar la comunicación entre proyectos.

Además, una PMO de proyectos software también debería de encargarse de las siguientes
tareas por las particularidades y complejidad intrínsecas a este tipo de proyectos.

• Proveer un repositorio común con información histórica relativa a esfuerzos, costes,
plazos, fallos, involucrados y riesgos de proyectos ya realizados por la organización.

• Usar dicho repositorio para crear modelos de costes ajustados a la organización.

• Usar dicho repositorio para analizar las fortalezas y debilidades de los proyectos rea-
lizados que sirvan de base para promover iniciativas de mejora en la organización.

• Ayudar a los project managers para hacer las estimaciones de costes y plazos y
preparar los planes de proyecto.

• Adquirir y homogeneizar el uso de nuevas herramientas y plataformas para desarrollar
software.

• Mantener librerías con módulos genéricos de código reusable.

2.2.2. Project manager

El project manager es la persona asignada por la organización para liderar un equipo
y ser el responsable de lograr los objetivos. Por tanto, el project manager persigue los
objetivos particulares del proyecto asignado mientas las PMOs tienen responsabilidades
más genéricas y transversales que ya se han mencionado. Además de las habilidades básicas
que debe tener todo project manager (ver figura 2.2), para liderar proyectos software habría
que tener muy presente las siguientes facetas.
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Figura 2.2: Habilidades del project manager.

• Realizar estimaciones y planes al inicio del proyecto y también según avanza el pro-
yecto para adaptarse a los cambios.

• Monitorizar y controlar los hitos, el presupuesto, los requisitos del software, el ren-
dimiento del equipo, la utilización óptima de los recursos e identificar riesgos poten-
ciales.

• Liderar y dirigir el proyecto teniendo una visión clara de los requerimientos y las
restricciones.

• Mantener la conformidad del contrato del proyecto.

• Cohesionar, inspirar y facilitar al equipo de desarrollo sus demandas.

• Comunicación fluida con los involucrados para suplir sus carencias técnicas usando
terminología y conceptos que les sean familiares.

En pequeños equipos (por ejemplo menos de 10 personas) el project manager puede
tener roles adicionales (líder de equipo, diseñador software, analista, etc...) o tener varios
proyectos a su cargo. Las habilidades interpersonales del project manager son fundamen-
tales para lograr una comunicación y coordinación eficaz entre todas las partes. Las más
relevantes son: liderazgo, humildad, escuchar atentamente, construir equipos, motivación,
comunicación, colaborar y compartir conocimiento, mediar, tomar decisiones y negocia-
ción.

Toda la problemática ya comentada en apartados anteriores hace que dirigir y gestionar
proyectos software sea una tarea compleja. Las empresa del sector cada vez son más
conscientes que tener personal formado y acreditado en estas áreas es fundamental para
el desarrollo de sus organizaciones siendo una profesión en ascenso (ver figura 2.2).
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Figura 2.3: Porcentaje de organizaciones que requieren project managers certificados en PMI o
equivalente. Dato de CHAOS Manifesto 2013.

2.3. Evolución histórica

Este apartado hace un repaso a la historia de la Ing. de Software. Es decir, identifica
los fenómenos subyacentes que han influido en la evolución de la disciplina así como las
principales fuentes de cambio en el pasado y presente. Como dijo el intelectual Jorge
Santayana “Quien no recuerda el pasado está condenado a repetirlo”. El resumen que se
aborda a continuación se esquematiza en la figura 2.4.

• 1950-1960: Ingeniería Hardware. La Ing. Software es una nueva disciplina realizada
por ingenieros hardware o matemáticos en el seno de grandes organizaciones con
fines militares o relacionadas. Uno de los mayores proyectos de procesamiento de
información fue el Semi-Automated Ground Environment (SAGE) para la defensa
aérea de USA y Canadá. El coste principal de los proyectos es el hardware (horas-
máquina) siendo las horas-hombre apenas relevante en el coste final. Es una actividad
incipiente sin metodologías ni estándares.

• 1960-1970: Desarrollo del Software. El software coge otro camino al del hardware
por ser actividades cada vez más diferentes. Se programa de la manera codificar-y-
arreglar en comparación con la exhaustiva manera de programación de los ingenieros
hardware. Los programas espaciales de la NASA fomentan este campo. Se crean
departamentos de ciencias de la computación e informática en las Universidades,
empresas privadas de desarrollo de software y lenguajes de alto nivel como Cobol y
Fortran.

• 1970-1980: Formalidad y procesos Waterfall. La reacción al enfoque codificar-y-
arreglar fue programar más cuidadosamente precedido de un diseño y una ingeniería
de requisitos. Se utiliza el modelo Waterfall (en cascada) para el ciclo de vida del
proyecto pero a finales de 1970 se nota que tienen problemas de escalabilidad y
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usabilidad. Se avanzó considerablemente en la disciplina: modelos de estimación de
fiabilidad del software, métodos cuantitativos para la calidad, modelos de estima-
ciones de costes y plazos, etc... Muchas organizaciones ya tienen unos costes en
personal superiores que los del hardware, es decir, se han invertido los costes.

• 1980-1990: Productividad y escalabilidad. Junto con las mejores prácticas de la
década de 1970, la de 1980 llevó a una serie de iniciativas para hacer frente a los
problemas de la década anterior y para mejorar la productividad y la escalabilidad. Se
crean estándares internacionales y modelos de madurez. Hay un desarrollo notable
de las herramientas software en los campos del test, en la gestión de la configuración
y entornos para la ayuda del desarrollo software. Se incrementa la productividad por
los sistemas expertos, los lenguajes de muy alto nivel, orientación a objetos (C++,
Smalltalk, Eiffel) y ordenadores potentes pero sobre todo por la reutilización del soft-
ware: sistemas operativos más potentes (ratón y ventanas interactivas posibilitando
el what you see is what you get), librerías gráficas, sistemas de gestión de bases de
datos, etc...

• 1990-2000: Procesos concurrentes vs. secuenciales. Continuó el fuerte impulso
de la programación orientada a objetos fortaleciéndose a través de avances como los
patrones de diseño, arquitecturas software y el Unified Modeling Language (UML). Se
expandió y popularizó Internet y la World Wide Web. Hubo 4 fenómenos relevantes:

- Énfasis en lanzar al mercado el producto lo más rápidamente posible para tener
una ventaja competitiva.

- Métodos concurrentes (modelo en espiral) para aumentar la eficacia y reducir
los riesgos.

- El movimiento Open Source toma importancia. En 1985 Richard Stallman crea
la Free Software Foundation y la licencia GNU. Esto estableció las condiciones
de uso gratuito y la evolución de herramientas libres: el compilador GCC, emacs,
Linux, Apache, TCL, Python, Perl, Mozilla, etc...

- Usabilidad e Interacción Hombre-Máquina (HMI). Se aumentó la usabilidad de
los productos de software para gente sin basta experiencia en programación.

• 2000-2010: Agilidad y valor. Continúa la tendencia hacia el desarrollo rápido de
aplicaciones, una aceleración en nuevas tecnologías de la información y cambios en
las organizaciones (fusiones, adquisiciones y nuevas empresas). La década se puede
dividir en 6 hechos importantes.

- Metodologías ágiles. En 2001 se publica el Agile Manifesto como respuesta al
cambiante mercado que exige productos rápidamente, baratos y que se ajusten
a las necesidades del cliente.

- Valor. La Ing. de Software se debe basar en aumentar el valor del producto.
Esto se hace con incrementos pequeños priorizando los que más valor aporten
al cliente. Las metodologías ágiles se basan en este principio.
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- Confiabilidad del software. Cada vez más la gente y las organizaciones dependen
de sistemas software. Por tanto, la confiabilidad y seguridad de los sistemas debe
aumentar aunque esto no es la máxima prioridad para muchos desarrolladores.

- Aunar las bondades de los programas Open Source con los propietarios.

- La gente empieza a utilizar masivamente Internet: nuevas formas de relacionarse
entre ellos (redes sociales) y con las AAPP (administración digital), educación
a distancia (e-learning), etc...

- Integración de sistemas. Las organizaciones necesitan integrar sistemas diversos
para aumentar su productividad y reducir costes. Los ingenieros de sistemas
tienen que aumentar sus conocimientos software por tener cada vez más peso
en dichos sistemas.

• 2010-Futuro: Globalización y macro-sistemas (sistemas de sistemas). Grandes
superestructuras de redes y sistemas en todas las áreas económicas, industriales y
sociales.

2.4. Principios y nomenclatura

A continuación se hace un pequeño diccionario con definiciones relevantes para este
trabajo así como la palabra equivalente en inglés.

• Actividad (activity). Una porción de trabajo temporal que es realizado durante el
curso de un proyecto.

• Alcance (scope). La suma de productos, servicios y resultados que son realizados
en forma de proyecto.

• Cliente (customer). Es la persona/s u organización/es que pagarán el producto,
servicio o resultado del proyecto. Los clientes pueden ser internos o externos para la
organización que realiza el proyecto.

• Estándar (standard). Un documento que provee, para uso común y repetitivo, reglas,
guías o características para actividades o sus resultados para lograr un óptimo grado
de éxito en una circunstancia específica.

• Herramienta (tool). Algo tangible, como una plantilla o un programa software,
usado para realizar una actividad que genera un producto o resultado.

• Hito (milestone). Un punto significativo o evento en el calendario de un proyecto.

• Involucrado (stakeholder). Un individuo, grupo u organización que puede afectar o
estar afectado por una decisión, actividad o resultado de un proyecto.
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• Metolodogía (methodology). Un sistema de prácticas, técnicas, procedimientos y
reglas usados por quien trabaja en una disciplina.

• Plantilla (template). Un documento con formato predefinido que tiene una estruc-
tura para recoletar, organizar y presentar información.

• Política (policy). Una serie de acciones estructuradas adoptadas por una organiza-
ción.

• Práctica (practice). Un tipo específico de actividad que contribuye a la ejecución de
un proceso y que puede emplear una o más técnicas o herramientas.

• Procedimiento (procedure). Un método establecido para conseguir un rendimiento
o resultado.

• Proceso (process). Una serie sistemática de actividades dirigidas a crear un resultado
final mediante unas actuaciones sobre unos inputs que generarán unos outputs.

• Producto (product). Un bien (material o inmaterial) que es producido y es cuanti-
ficable. Puede ser un item final o ser un componente a su vez para otro producto.

• Recurso (resource). Habilidades de los trabajadores (individualmente o en equipo),
equipamiento, servicios, suministros productos, materiales, presupuestos o fondos.

• Requisito (requirement). Una condición que es requerida para ser presentada en un
producto, servicio o resultado para satisfacer un contrato o especificación formal.

• Resultado (result). Un output realizado por las actividades y procesos de gestión
de proyectos. Por ejemplo, integración de sistemas, reestructuración organizacional,
revisión de procesos, tests o documentación (políticas, planes, estudios, especifica-
ciones, reportes, etc...). Un resultado no es un producto.

• Riesgo (risk). Un potencial evento o condición que, si ocurre, tiene un efecto positivo
o negativo en uno o más objetivos del proyecto.

• Técnica (technique). Un procedimiento sistematizado y bien definido empleado por
un trabajador para realizar una actividad que genera un producto, resultado o servicio
y que puede emplear uno o más herramientas.

2.5. Modelos de ciclo de vida

Todos los modelos tienen explícita o implícamente 5 fases: requisitos, diseño, desarrollo,
pruebas y mantenimiento. Cómo se organizen, su interrelación y la importancia de cada
una de ellas dentro del ciclo de vida dependerá del modelo escogido.
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1. Requisitos. Es la toma formal de requerimientos que deberá cumplir el proyecto. Los
clientes suelen tener una idea difusa y abstracta del resultado final, pero no sobre las
funciones que debería cumplir el software.

2. Diseño. Es la fase que en que se establece cómo se va a estructurar el proyecto
software (a alto nivel) según los requisitos y funcionalidades que se han especificado.

3. Desarrollo. Es la fase en el que los ingenieros software programan el código para el
proyecto partiendo del análisis y diseño de la solución ya realizados.

4. Pruebas. Se testea el software desarrollado para detectar posibles errores lo antes
posible y subsanarlos. Los errores humanos dentro de la programación pueden ser
muchos y aumentan considerablemente con la complejidad del problema. Por tanto,
es una parte esencial del proceso de desarrollo del software.

5. Mantenimiento. Una vez que se despliega el software, puede ser necesario realizar
un mantenimiento para solucionar errores que han sido detectados en servicio o
desarrollar evolutivos del software con nuevas funcionalidades.

En todas las fases anteriores habría que incluir la tarea de documentación (procedi-
mientos, guías, esquemas, etc...). Son la recopilación escrita en sus diferentes formas que
se hace durante toda la vida del proyecto. La importancia de la documentación radica
en que a menudo un código escrito por una persona es modificado por otra. Por ello la
documentación sirve para ayudar a comprender, usar o mantener un programa.

El estándar internacional que regula el método de selección, implementación y monito-
rización del ciclo de vida del software es el ISO/IEC 12207:2008 Standard for Systems and
Software Engineering - Software Life Cycle Processes. La estructura ha sido concebida de
manera que pueda ser adaptada a las necesidades de cualquiera que lo use.

En los siguientes apartados se resumirán brevemente los distintos modelos de ciclo de
vida software que hay.

2.5.1. Cascada

Es el modelo más antiguo, propuesto por Winston Royce en 1970. Es un modelo se-
cuencial de fácil entendimiento e implementación (figura 2.5). Refuerza el buen hábito de
definir antes de diseñar y diseñar antes que programar. Sin embargo, ésta es su gran de-
bilidad porque esperar tener requerimientos definidos completamente al inicio del proyecto
es una situación ideal que casi nunca sucede en la realidad. Además no utiliza la iteración
ni posibilita mecanismos para hacer cambios en los requisitos por lo que nunca encajará
en las metodologías ágiles.
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models (and the order they imply) and replace them with something less structured,
do we make it impossible to achieve coordination and coherence in software work?

There are no easy answers to these questions, but there are alternatives available
to software engineers. In the sections that follow, I examine the prescriptive process
approach in which order and project consistency are dominant issues. I call them
“prescriptive” because they prescribe a set of process elements—framework activi-
ties, software engineering actions, tasks, work products, quality assurance, and
change control mechanisms for each project. Each process model also prescribes a
process flow (also called a work flow)—that is, the manner in which the process
elements are interrelated to one another.

All software process models can accommodate the generic framework activities
described in Chapter 1, but each applies a different emphasis to these activities and
defines a process flow that invokes each framework activity (as well as software
engineering actions and tasks) in a different manner.

2.3.1 The Waterfall Model

There are times when the requirements for a problem are well understood—when
work flows from communication through deployment in a reasonably linear fash-
ion. This situation is sometimes encountered when well-defined adaptations or en-
hancements to an existing system must be made (e.g., an adaptation to accounting
software that has been mandated because of changes to government regulations). It
may also occur in a limited number of new development efforts, but only when
requirements are well defined and reasonably stable.

The waterfall model, sometimes called the classic life cycle, suggests a systematic,
sequential approach6 to software development that begins with customer specifica-
tion of requirements and progresses through planning, modeling, construction, and
deployment, culminating in ongoing support of the completed software (Figure 2.3).

A variation in the representation of the waterfall model is called the V-model.
Represented in Figure 2.4, the V-model [Buc99] depicts the relationship of quality
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Figura 2.5: Esquema del modelo de ciclo de vida en cascada.

2.5.2. V

El modelo V es una variación del modelo anterior donde se busca hacer la tarea de
pruebas más efectiva y productiva (figura 2.6). Para ello los planes de pruebas se van
elaborando a medida que avanza el desarrollo del proyecto. Es decir, el equipo de pruebas
hace unos planes de tests en paralelo a las activades de desarrollo y genera entregables
de pruebas para validar el sistema y así asegurar la calidad. En realidad, no hay diferencias
fundamentales entre el modelo en V y en cascada. Sus fortalezas y sus debilidades son
prácticamente las mismas.

2.5.3. Incremental

El desarrollo incremental se basa en la idea de desarrollar una implementación inicial,
mostrándosela al cliente y evolucionándola a través de versiones hasta que el software
tenga todas las funcionalidades pedidas por el cliente (figura 2.7). El modelo incremental
combina procesos con flujos lineales y paralelos. Es decir, emplea secuencias lineales de
forma escalonada a medida que avanza el tiempo del calendario y cada secuencia produ-
ce “ incrementos” (entregables del software) de una manera similar a los incrementos de
los modelos evolutivos. Por tanto, el modelo incremental se adapta a la filosofía de las
metodologías ágiles de desarrollo software.

Tiene 3 ventajas importantes: el coste por realizar cambios se reduce, se obtiene más
fácilmente realimentación del cliente y se desarrolla rápidamente el software útil para el
cliente. Sin embargo, este enfoque incremental (ágil) genera desventajas: la estructura
del sistema tiende a degradarse tras una nueva versión (a no ser que se refactorize el
software) y los procesos no son visibles quedándose la documentación desfasada tras la
siguiente versión.

2.5.4. Prototipo

Es un modelo de tipo evolutivo. El paradigma del modelo (figura 2.8) empieza con
la etapa de comunicación para establecer en qué consistirá el prototipo. Idealmente, es-
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assurance actions to the actions associated with communication, modeling, and
early construction activities. As a software team moves down the left side of the V,
basic problem requirements are refined into progressively more detailed and techni-
cal representations of the problem and its solution. Once code has been generated,
the team moves up the right side of the V, essentially performing a series of tests
(quality assurance actions) that validate each of the models created as the team
moved down the left side.7 In reality, there is no fundamental difference between the
classic life cycle and the V-model. The V-model provides a way of visualizing how
verification and validation actions are applied to earlier engineering work.

The waterfall model is the oldest paradigm for software engineering. However,
over the past three decades, criticism of this process model has caused even ardent
supporters to question its efficacy [Han95]. Among the problems that are sometimes
encountered when the waterfall model is applied are:

1. Real projects rarely follow the sequential flow that the model proposes.
Although the linear model can accommodate iteration, it does so indirectly.
As a result, changes can cause confusion as the project team proceeds.
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7 A detailed discussion of quality assurance actions is presented in Part 3 of this book.
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Figura 2.6: Esquema del modelo de ciclo de vida en V.

plan is developed for the next increment. The plan addresses the modification of the
core product to better meet the needs of the customer and the delivery of additional
features and functionality. This process is repeated following the delivery of each
increment, until the complete product is produced.

The incremental process model focuses on the delivery of an operational product
with each increment. Early increments are stripped-down versions of the final prod-
uct, but they do provide capability that serves the user and also provide a platform
for evaluation by the user.8

Incremental development is particularly useful when staffing is unavailable for a
complete implementation by the business deadline that has been established for the
project. Early increments can be implemented with fewer people. If the core product
is well received, then additional staff (if required) can be added to implement the next
increment. In addition, increments can be planned to manage technical risks. For ex-
ample, a major system might require the availability of new hardware that is under
development and whose delivery date is uncertain. It might be possible to plan early
increments in a way that avoids the use of this hardware, thereby enabling partial
functionality to be delivered to end users without inordinate delay.

2.3.3 Evolutionary Process Models

Software, like all complex systems, evolves over a period of time. Business and prod-
uct requirements often change as development proceeds, making a straight line path
to an end product unrealistic; tight market deadlines make completion of a compre-
hensive software product impossible, but a limited version must be introduced to

42 PART ONE THE SOFTWARE PROCESS

Evolutionary process
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8 It is important to note that an incremental philosophy is also used for all “agile” process models dis-

cussed in Chapter 3.
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Figura 2.7: Esquema del modelo de ciclo de vida incremental.
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meet competitive or business pressure; a set of core product or system requirements
is well understood, but the details of product or system extensions have yet to be
defined. In these and similar situations, you need a process model that has been
explicitly designed to accommodate a product that evolves over time.

Evolutionary models are iterative. They are characterized in a manner that
enables you to develop increasingly more complete versions of the software. In the
paragraphs that follow, I present two common evolutionary process models.

Prototyping. Often, a customer defines a set of general objectives for software,
but does not identify detailed requirements for functions and features. In other
cases, the developer may be unsure of the efficiency of an algorithm, the adapt-
ability of an operating system, or the form that human-machine interaction should
take. In these, and many other situations, a prototyping paradigm may offer the best
approach.

Although prototyping can be used as a stand-alone process model, it is more com-
monly used as a technique that can be implemented within the context of any one
of the process models noted in this chapter. Regardless of the manner in which it is
applied, the prototyping paradigm assists you and other stakeholders to better
understand what is to be built when requirements are fuzzy.

The prototyping paradigm (Figure 2.6) begins with communication. You meet with
other stakeholders to define the overall objectives for the software, identify whatever
requirements are known, and outline areas where further definition is mandatory. A
prototyping iteration is planned quickly, and modeling (in the form of a “quick de-
sign”) occurs. A quick design focuses on a representation of those aspects of the soft-
ware that will be visible to end users (e.g., human interface layout or output display
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Figura 2.8: Esquema del modelo de ciclo de vida prototipado.

te modelo sirve como herramienta para identificar requisitos del software. Por esto es
especialmente recomendable en aquellos proyectos donde el cliente tiene unos requisitos
generales pero no se identifican las funcionalidades y características detalladas. Es decir,
el prototipo ayuda a todos los involucrados del proyecto a entender mejor lo que se va a
construir cuando los requisitos son difusos.

2.5.5. Espiral

Es otro modelo evolutivo creado por Barry Boehm en 1988. Es un modelo (figura 2.9)
que une la naturaleza iterativa del prototipo con los aspectos controlados y sistemáticos
del modelo en cascada. Proporciona los mecanismos para el desarrollo rápido de versiones
cada vez más completas y complejas del software. Cada bucle en la espiral representa una
fase del proceso de software. Por ejemplo, el bucle más interno podría estar preocupado
con la viabilidad del sistema, el siguiente bucle con los requisitos, el siguiente con el diseño
del sistema, etc...

Tiene un enfoque realista para el desarrollo de sistemas software de gran escala. Dado
que el software evoluciona a medida que el proceso avanza, el desarrollador y cliente
comprenden y reaccionan mejor a los riesgos en cada evolución. Por tanto, el punto fuerte
de este modelo frente a otros es el reconocimiento explícito de riesgo y su control y
minimización.
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A spiral model is divided into a set of framework activities defined by the software
engineering team. For illustrative purposes, I use the generic framework activities
discussed earlier.9 Each of the framework activities represent one segment of the spi-
ral path illustrated in Figure 2.7. As this evolutionary process begins, the software
team performs activities that are implied by a circuit around the spiral in a clockwise
direction, beginning at the center. Risk (Chapter 28) is considered as each revolution
is made. Anchor point milestones—a combination of work products and conditions
that are attained along the path of the spiral—are noted for each evolutionary pass.

The first circuit around the spiral might result in the development of a product
specification; subsequent passes around the spiral might be used to develop a pro-
totype and then progressively more sophisticated versions of the software. Each pass
through the planning region results in adjustments to the project plan. Cost and
schedule are adjusted based on feedback derived from the customer after delivery.
In addition, the project manager adjusts the planned number of iterations required
to complete the software.

Unlike other process models that end when software is delivered, the spiral model
can be adapted to apply throughout the life of the computer software. Therefore, the
first circuit around the spiral might represent a “concept development project” that
starts at the core of the spiral and continues for multiple iterations10 until concept
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9 The spiral model discussed in this section is a variation on the model proposed by Boehm. For

further information on the original spiral model, see [Boe88]. More recent discussion of Boehm’s

spiral model can be found in [Boe98].

10 The arrows pointing inward along the axis separating the deployment region from the commu-
nication region indicate a potential for local iteration along the same spiral path.
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Figura 2.9: Esquema del modelo de ciclo de vida en espiral.

2.5.6. Concurrente

El modelo define una serie de eventos que desencadenarán transiciones de estado a
estado para cada una de las actividades. Existen todas las actividades de ingeniería de
software al mismo tiempo, pero residen en diferentes estados. Si no una actividad todavía
no ha empezado estará en estado inactivo. Es aplicable a todos los tipos de desarrollo de
software y proporciona una imagen precisa de la situación actual del proyecto.

2.5.7. Proceso Unificado

El Proceso Unificado (también llamado Proceso Unificado de Desarrollo Software) es un
marco de desarrollo que se caracteriza por estar dirigido por casos de uso, centrado en la
arquitectura y por ser iterativo e incremental. El refinamiento más conocido y documentado
del Proceso Unificado es el Proceso Unificado de la empresa Rational Software (RUP),
actualmente perteneciente a IBM.

El Proceso Unificado no es simplemente un proceso, sino un marco de trabajo extensible
que puede ser adaptado a organizaciones o proyectos específicos. El primer libro sobre el
tema fue publicado en 1999 por Ivar Jacobson, Grady Booch y James Rumbaugh, conocidos
también por ser los desarrolladores del UML. De alguna manera el Proceso Unificado es un
intento de aprovechar las mejores características de los modelos tradicionales (previamente
descritos) incorporando algunos principios del desarrollo ágil de software. En él reconoce
la importancia del cliente y su interacción utilizando métodos simples para describir la
perspectiva que tiene el cliente sobre el sistema (casos de uso). Tiene un flujo de proceso
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2.3.4 Concurrent Models

The concurrent development model, sometimes called concurrent engineering, allows
a software team to represent iterative and concurrent elements of any of the process
models described in this chapter. For example, the modeling activity defined for the
spiral model is accomplished by invoking one or more of the following software
engineering actions: prototyping, analysis, and design.11

Figure 2.8 provides a schematic representation of one software engineering
activity within the modeling activity using a concurrent modeling approach. The
activity—modeling—may be in any one of the states12 noted at any given time. Sim-
ilarly, other activities, actions, or tasks (e.g., communication or construction) can
be represented in an analogous manner. All software engineering activities exist
concurrently but reside in different states.
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11 It should be noted that analysis and design are complex tasks that require substantial discussion.

Part 2 of this book considers these topics in detail.

12 A state is some externally observable mode of behavior.
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Figura 2.10: Esquema del modelo de ciclo de vida concurrente.
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que es iterativo e incremental, proporcionando la sensación de evolución que es esencial
en el desarrollo de software moderno. El Proceso Unificado puede ser dividido en 4 fases.

1. Inicio. Se analiza el alcance inicial del proyecto, una arquitectura para el sistema,
obtener recursos y conseguir la aceptación por parte de lo involucrados.

2. Elaboración. Se prueba la arquitectura del sistema. Se seleccionan los casos de uso
que permiten definir la arquitectura base del sistema y que se desarrollarán en esta
fase. Se realiza la especificación de los casos de uso seleccionados y el primer análisis
del problema. Se diseña la solución preliminar.

3. Construcción. Se desarrolla software operativo de manera incremental que cumpla
con las necesidades más prioritarias de los involucrados en el proyecto. Para ello se
deben clarificar los requisitos pendientes y administrar los cambios de acuerdo a las
evaluaciones realizados por los usuarios.

4. Transición. Se valida y despliega el sistema en el entorno de producción. Se subsanan
los errores y defectos encontrados en las pruebas de aceptación, se capacitan a los
usuarios y se provee del soporte técnico necesario. Una vez finalizada esta fase, se
debe comenzar a pensar en futuras novedades para el sistema.

Ver la figura 2.11 para comprender como se relacionan dichas fases con las cinco etapas
que se decía al principio de este apartado que todo modelo de ciclo de vida tenía de una
manera más explícita o implícita.
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The inception phase of the UP encompasses both customer communication and
planning activities. By collaborating with stakeholders, business requirements for
the software are identified; a rough architecture for the system is proposed; and a
plan for the iterative, incremental nature of the ensuing project is developed.
Fundamental business requirements are described through a set of preliminary use
cases (Chapter 5) that describe which features and functions each major class of
users desires. Architecture at this point is nothing more than a tentative outline of
major subsystems and the function and features that populate them. Later, the ar-
chitecture will be refined and expanded into a set of models that will represent
different views of the system. Planning identifies resources, assesses major risks,
defines a schedule, and establishes a basis for the phases that are to be applied as
the software increment is developed.

The elaboration phase encompasses the communication and modeling activities of
the generic process model (Figure 2.9). Elaboration refines and expands the prelimi-
nary use cases that were developed as part of the inception phase and expands the
architectural representation to include five different views of the software—the use
case model, the requirements model, the design model, the implementation model,
and the deployment model. In some cases, elaboration creates an “executable
architectural baseline” [Arl02] that represents a “first cut” executable system.20 The
architectural baseline demonstrates the viability of the architecture but does not
provide all features and functions required to use the system. In addition, the plan is
carefully reviewed at the culmination of the elaboration phase to ensure that scope,
risks, and delivery dates remain reasonable. Modifications to the plan are often made
at this time.
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Figura 2.11: Esquema del modelo de ciclo de vida proceso unificado.



Capítulo Tercero

Metodologías tradicionales

3.1. Introducción

Este capítulo trata sobre metodologías de gestión de proyectos que se podrían denominar
tradicionales por tener una filosofía alejada de las ágiles. Se estudiarán 5 metodologías:
PMBOK (y por similitud ISO 21500), ICB, PRINCE2 y SWEBOK. Para cada una de
ellas se hará una introducción hablando de la organización que la creó y su evolución
histórica. Después se resumirá la estructura de cada metodología. Finalmente se reseñan
muy brevemente otras 5 metodologías: 3 públicas (SSADM, MERISE Y MÉTRICA) y 2
privadas (APMBOK y P2M).

3.2. PMBOK / ISO 21500

3.2.1. Introducción

La guía Project Management Body Of Knowledge (PMBOK) es el estándar de gestión
de proyectos del Project Management Institute (PMI) y es el único estándar acreditado
por la American National Standards Institute (ANSI) (organismo para la coordinación y el
uso de estándares de EEUU). Proporciona un marco común para los gestores de proyectos,
suministrando un léxico y unos procedimientos estructurados aplicables a cualquier tipo de
proyecto. PMI se fundó en 1960 y es una organización internacional sin ánimo de lucro
que asocia a profesionales relacionados con la gestión de proyectos. A finales de 1970
casi 2000 miembros formaban parte de la organización y en los 80 se realizó la primera
evaluación para la certificación como profesional en gestión de proyectos, llamado Project
Management Professional (PMP). Desde 2011 es la más grande del mundo por estar
integrada por más de 700.000 miembros de cerca de 170 países.

En 1996 se publicó la primera edición de PMBOK y actualmente está en su quinta

34
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edición publicada en 2013 [1]. Además tiene tres extensiones: Construction Extension,
Government Extension y Software Extension to the PMBOK Guide [2]. Ésta última es la
más reciente y que ha permitido a PMBOK adaptarse a los proyectos software y que se ha
tenido presente para realizar este TFM aunque no aporta mejoras significativas respecto
a PMBOK.

En la actualidad PMI tiene ocho certificaciones: Project Management Professional,
Certified Associate in Project Management, Program Management Professional, Portfolio
Management Professional, PMI Agile Certified Practitioner, PMI Professional in Business
Analysis, PMI Risk Management Professional y PMI Scheduling Professional.

En este apartado se ha agrupado el PMBOK con la norma internacional UNE-ISO
21500 Directrices para la dirección y gestión de proyectos [6] por su gran similitud de éste
último con el primero. Por ello, la estructura del PMBOK será extensible a la del ISO
21500. Sus pequeñas diferencias se mencionarán en el último subapartado.

La ISO 21500 es un estándar internacional desarrollado por la International Organization
for Standardization (ISO) a partir de 2007 y publicado en 2012. Proporciona una orienta-
ción genérica, explica los principios básicos y lo que constituye unas buenas prácticas en la
gestión de proyectos. Es un documento de orientación que no está destinado a ser utilizado
con fines de certificación. ISO tiene previsto que esta norma sea la primero de una familia
de normas de gestión de proyectos y la diseño también para alinearse con otros estándares
relacionados, tales como la ISO 10006:2003, ISO 10007:2003 e ISO 31000:2009.

3.2.2. Estructura

PMBOK e ISO 21500 es una metodología basada en procesos. Esto es, describir el
trabajo por paquetes que se llevan a cabo en procesos. Este enfoque es similar a otras
normas de gestión, tales como ISO 9000 o Capability Maturity Model Integration (CMMI)
del Software Engineering Institute (SEI). Los procesos se superponen e interactúan a lo
largo de un proyecto en sus diversas fases. Los procesos se describen en términos de:

• Entradas: documentos, planos, diseños, etc...

• Herramientas y técnicas: son las transformaciones aplicadas a las entradas que pro-
ducirán las salidas.

• Salidas (idem a las entradas): documentos, planos, diseños, etc...

La guía establece 47 procesos que se dividen en 5 grupos de procesos básicos y 10 áreas
de conocimiento (típicas en la mayoría de los proyectos). Las definiciones de los 5 grupos
de procesos se explican a continuación y sus interacciones se muestran en la figura 3.1
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1. Inicio. Aquellos procesos realizados para definir un nuevo proyecto o una nueva fase
de un proyecto existente.

2. Planificación. Aquellos procesos requeridos para establecer el alcance del proyecto,
refinar los objetivos y definir la estrategia para alcanzar los objetivos que se marcaron
al comienzo del proyecto.

3. Ejecución. Aquellos procesos realizados para completar el trabajo definido en el plan
del proyecto y así satisfacer sus especificaciones.

4. Monitorización y Control. Aquellos procesos requeridos para realizar el seguimiento,
revisar y controlar el progreso y la eficiencia del proyecto. Se identifican las áreas en
las que los cambios en el plan son necesarios y se inician los cambios correspondientes.

5. Cierre. Aquellos procesos realizados para finalizar formalmente todas las actividades
de todos los procesos.

Las 10 áreas de conocimiento son las siguientes (ver la tabla 3.1 para más detalles).

• Gestión de la Integración. Se incluyen todas las actividades y procesos que hay que
realizar para identificar, combinar y coordinar los diversos procesos y actividades de
gestión dentro de los grupos de gestión de procesos.

• Gestión del Alcance. Se incluyen los procesos para asegurar que el proyecto tiene
todo el trabajo necesario y sólo el necesario, para completar el proyecto de forma
satisfactoria.

• Gestión de Plazos. Se incluyen los procesos requeridos para finalizar el proyecto de
forma satisfactoria en el plazo previsto.

• Gestión de Costes. Se incluyen los procesos necesarios para poder planificar, estimar,
presupuestar y controlar los costes de forma que se pueda finalizar dentro de los
costes planificados.

• Gestión de la Calidad. Se determinan las políticas de calidad, objetivos y responsa-
bilidades de forma que el proyecto satisfaga las necesidades previstas.

• Gestión de los RRHH. Se encarga de organizar y gestionar al equipo de proyecto,
asignando los roles y responsabilidades correspondientes.

• Gestión de la Comunicación. Se asegura la generación temporal apropiada y la
distribución, colección y almacenamiento de la información del proyecto.

• Gestión del Riesgo. Son los procesos que realizan la planificación, identificación,
análisis cualitativo y cuantitativo de los riesgos, así como la planificación de las
medidas a adoptar y su control.
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Figura 3.1: Interacciones entre los grupos de procesos de PMBOK.
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• Gestión de Aprovisionamiento. Son los procesos que incluyen la adquisición de
productos, servicios o resultados necesarios y que siendo ajenos al equipo del proyecto
son necesarios para el trabajo a realizar.

• Gestión de Involucrados. Se incluye los procesos requeridos para identificar a todas
las personas u organizaciones afectadas por el proyecto, analizando las expectativas
y el impacto de las partes interesadas en el proyecto y el desarrollo de estrategias de
gestión adecuadas para la participación efectiva de los interesados en las decisiones
y la ejecución de proyectos.

3.2.3. Diferencias entre PMBOK e ISO 21500

El conjunto de 10 áreas de conocimiento de PMBOK tiene su correspondencia exacta
con la norma ISO 21500. Hay 39 procesos en la ISO 21500 y 47 procesos PMBOK.
33 procesos de ISO 21500 tienen sus equivalentes directos en PMBOK. Uno de ellos ha
cambiado su lugar dentro de los grupos de procesos. 4 procesos se han movido entre
áreas de conocimiento. 3 pares de procesos de PMBOK se han fusionado en 4 procesos
individuales de la ISO 21500.

8 procesos del PMBOK están ausentes en la ISO 21500: 5.1 Plan de gestión del alcance,
5.5 Validar alcance, 6.1 Plan de gestión del calendario, 7.1 Plan de gestión de costes, 9.1
Plan de gestión de RRHH, 12.1 Plan de gestión de riesgos, 13.2 Plan de gestión de los
involucrados y 13.4 Control del compromiso de los involucrados.

3 nuevos procesos se han introducido en la ISO 21500: 4.3.8 Recoger las lecciones
aprendidas, 4.3.17 Definir la organización del proyecto y 4.3.19 Control de recursos.

3.3. ICB

3.3.1. Introducción

IPMA Competence Baseline (ICB) es el estándar de International Project Management
Association (IPMA) para la competencia en la dirección de proyectos. IPMA se creó en
1965 en Suiza siendo la organización más antigua de gestión de proyectos. Está formada
por una red de asociaciones nacionales. Es decir, se constituye como la organización re-
presentativa de todas las asociaciones nacionales instaladas en cada país, que orientan sus
servicios a las necesidades nacionales de desarrollo en el área de gestión de proyectos y en
su misma lengua. La asociación española se llama Asociación Española de Ingeniería de
Proyectos (AEIPRO) que es otra organización sin ánimo de lucro creada en 1992. También
tiene suscrito un convenio de colaboración con el PMI.
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3 - PROJECT MANAGEMENT PROCESSES

Table 3-1. Project Management Process Group and Knowledge Area Mapping

4. Project 
 Integration 
 Management 
 

 

5. Project Scope 
 Management 
 

6. Project Time 
 Management 

 

7. Project Cost 
 Management 

8. Project 
 Quality 
 Management 

9. Project  
 Human Resource
 Management 

10. Project  
 Communications 
 Management 

11. Project Risk 
 Management 

12. Project 
 Procurement 
 Management 

13. Project 
 Stakeholder  
 Management 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Project Management Process Groups 

Knowledge Areas Initiating 
Process 

Group

Closing 
Process 

Group

Monitoring 
and Controlling 
Process Group

Executing 
Process 

Group

Planning 
Process 
Group 

 

4.1 Develop 
Project Charter

13.1 Identify 
Stakeholders

4.2 Develop Project 
Management Plan

5.1 Plan Scope 
Management
5.2 Collect 
Requirements
5.3 Define Scope
5.4 Create WBS

6.1 Plan Schedule 
Management
6.2 Define 
Activities
6.3 Sequence 
Activities
6.4 Estimate 
Activity Resources
6.5 Estimate 
Activity Durations
6.6 Develop 
Schedule

7.1 Plan Cost 
Management
7.2 Estimate Costs
7.3 Determine 
Budget

8.1 Plan Quality 
Management

9.1 Plan Human 
Resource 
Management

10.1 Plan 
Communications 
Management

11.1 Plan Risk 
Management
11.2 Identify Risks
11.3 Perform 
Qualitative Risk 
Analysis
11.4 Perform 
Quantitative Risk 
Analysis
11.5 Plan Risk 
Responses

12.1 Plan 
Procurement 
Management

13.2 Plan 
Stakeholder 
Management

4.3 Direct and 
Manage Project 
Work

8.2 Perform Quality 
Assurance

9.2 Acquire Project 
Team
9.3 Develop Project 
Team
9.4 Manage Project 
Team

10.2 Manage 
Communications

12.2 Conduct 
Procurements

13.3 Manage 
Stakeholder 
Engagement

4.4 Monitor and 
Control Project 
Work
4.5 Perform 
Integrated Change 
Control

5.5 Validate Scope
5.6 Control Scope

6.7 Control 
Schedule

7.4 Control Costs

8.3 Control Quality

10.3 Control 
Communications

11.6 Control Risks

12.3 Control 
Procurements

13.4 Control 
Stakeholder 
Engagement

4.6 Close Project 
or Phase

12.4 Close 
Procurements

Licensed To: Jorge Diego Fuentes Sanchez PMI MemberID: 2399412
This copy is a PMI Member benefit, not for distribution, sale, or reproduction.

Tabla 3.1: Procesos de PMBOK.
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IPMA comenzó con una versión inicial de ICB en 1995, definiendo y validando la com-
petencia de los directores de proyectos. En 1999 se publicó la versión ICB 2.0 y en 2006
se renovó con ICB 3.0 [3] que sigue vigente en la actualidad.

IPMA tiene para individuos 4 niveles de certificación, de menos a más avanzado: técnico
en dirección de proyectos (IPMA nivel D), profesional en dirección de proyectos (IPMA
nivel C), director de proyecto (IPMA nivel B) y director de cartera de proyectos (IPMA
nivel A).

3.3.2. Estructura

ICB contiene los términos básicos, tareas, habilidades, funciones, procesos, métodos,
técnicas y herramientas que se deben usar, tanto teórica como prácticamente, para una
buena gestión de proyectos. El objetivo principal de ICB es estandarizar y reducir las tareas
fundamentales necesarias para completar un proyecto de la forma más efectiva y eficiente.

La estructura de ICB es bastante distinta a las demás metodologías porque se organiza
por competencias, no por procesos. Los 46 elementos de competencia se agrupan en 3
grandes grupos (ver figura 3.2).

• Competencias técnicas. Abarcan el cumplimiento de los requisitos del proyecto (o
programa o portfolio) según los involucrados, la integración de los trabajos de la
organización (sea en un proyecto temporal, programa o portfolio) y la producción de
entregables simples en la organización del proyecto. Las competencias son 20:

Éxito en la dirección de proyectos; Partes involucradas; Requisitos y objetivos de pro-
yectos; Riesgos y oportunidades; Calidad; Organizaciones de proyectos; Trabajo en
equipo; Resolución de problemas; Estructuras de proyectos; Alcance y entregables;
Tiempo y fases de los proyectos; Recursos; Coste y financiación; Aprovisionamiento
y contratos; Cambios; Controles e informes; Información y documentación; Comu-
nicación; Arranque; Cierre.

• Competencias de comportamiento. Abarcan las competencias relacionadas direc-
tamente con el propio director del proyecto, las derivados de la gestión del director,
las comunes y contextuales utilizados en la gestión global del proyecto y sus invo-
lucrados y las competencias que tienen sus orígenes en la economía, la sociedad, la
cultura y la historia. Las competencias son 15:

Implicación; Autocontrol; Asertividad; Relajación; Accesibilidad; Creatividad; Lide-
razgo; Orientación al resultado; Eficiencia; Consultable; Negociación; Crisis y con-
flictos; Credibilidad; Apreciación de valores; Ética.

• Competencias contextuales. Se agrupan en términos del rol de la gestión de proyec-
tos en las organizaciones permanentes y de las interrelaciones de gestión de proyectos
con la administración de negocios. Las competencias son 11:
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Technical competences
Project management success

Interested parties
Project requirements & objectives

Risk & opportunity
Quality

Project organisation
Teamwork

Problem resolution
Project structures

Scope & deliverables
Time & project phases

Resources
Cost & finance

Procurement & contract
Changes

Control & reports
Information & documentation

Communication
Start-up 

Close-out 

Behavioural competences
Leadership
Engagement & motivation
Self-control
Assertiveness
Relaxation
Openness
Creativity
Results orientation

Efficiency
Consultation

Negotiation
Conflict & crisis

Reliability
Values appreciation

Ethics

Contextual competences
Project orientation

Programme orientation
Portfolio orientation

Project programme & portfolio implementation
Permanent organisation

Business
Systems, products & technology

Personnel management
Health, security, safety 

& environment
Finance
Legal

The Eye of Competence represents the integration of all the elements of project management as seen through the eyes of the 

project manager when evaluating a specific situation. The eye represents clarity and vision.
Figura 3.2: Competencias para la gestión de proyectos de ICB.

Orientación al proyecto; Orientación al programa; Orientación al portfolio; Imple-
mentación de proyecto, programa y porftolio; Legalidad; Negocio; Organización per-
manente; Sistemas, productos y tecnología; Gestión de personal; Salud, seguridad,
prevención y entorno; Financiación.

3.4. PRINCE2

3.4.1. Introducción

La metodología Projects in a Controlled Environment (PRINCE2) deriva del método
de gestión de proyectos PRINCE, que fue desarrollado inicialmente en 1989 por la Cen-
tral Computer and Telecommunications Agency (CCTA) como un estándar del gobierno
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del Reino Unido para los sistemas de IT de gestión de proyectos. A su vez, PRINCE
proviene de la metodología Project Resource Organisation Management Planning Tech-
nique (PROMPT) creada a mediados de los 70 por la empresa Simpact Systems Limited
que proporciona un marco adecuado para gestionar la estrategia, viabilidad, desarrollo y
apoyo de los sistemas de IT a través de un enfoque estructurado de gestión de proyectos.
Por tanto, esta metodología tiene una especial significación en este TFM por sus orígenes
ligados al sector Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC).

PRINCE es un acrónimo de “proyectos en ambientes controlados” pero pronto llegó a
ser aplicado regularmente fuera del entorno TIC, tanto en el gobierno del Reino Unido
como en el sector privado. PRINCE2 fue lanzado en 1996 como un método genérico de
gestión de proyecto alcanzando cotas de bastante popularidad por ser un estándar de facto
para la gestión de proyectos en varios países (sobre todo de la Commonwealth), empresas
multinacionales y organizaciones internacionales.

En 2009 se publicó una revisión "PRINCE2: 2009 Refresh"manteniendo el nombre (en
lugar de PRINCE3 o similar) para indicar que el método sigue siendo fiel a sus principios.
Sin embargo, se trata de una revisión importante de la versión de 1996 para adaptarla al
entorno empresarial cambiante transformándolo en una metodología más simple y ligera.
PRINCE2 esta perfectamente alineada con la norma ISO 21500.

En 2013 la propiedad de los derechos de PRINCE2 se transfirió del organismo público
Británico HM Cabinet Office a Axelos Ltd, una empresa conjunta de HM Cabinet Office
y la empresa privada Capita plc. Hay 3 niveles de certificación, de menos a más avanzada:
Foundation Examination, Practitioner Examination y Professional Examination.

3.4.2. Estructura

La metodología PRINCE2 se apoya en 7 principios, enriqueciendo no sólo al proyecto
en concreto, sino a toda la organización en la que se desarrolla.

• Justificación comercial continua. Se asegura que hay un motivo justificable para
iniciar el proyecto y que perdura durante toda su vida.

• Aprender de la experiencia. Se recogen experiencias anteriores, las que se van
obteniendo durante el proyecto y las lecciones aprendidas a su cierre.

• Roles y Responsabilidades definidos. Asegurando que los involucrados del proyecto
están representados en la toma de decisiones.

• Gestión por Fases. El proyecto se planifica, supervisa y controla fase a fase.

• Gestión por excepción. Delegar la autoridad de gestión al subordinado, dándole
autonomía según unas tolerancias pautadas (de plazos, coste, calidad, alcance, be-
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neficio y/o riesgo) de manera que si se sobrepasa la tolerancia, se consulte al superior
como actuar.

• Orientación a productos. Concentrarse en la definición y entrega de productos. Es
decir, un proyecto no son un conjunto de tareas, sino que se entregan productos
(que se elaboran tras la ejecución de las tareas necesarias).

• Adaptación. Se asegura que la metodología y los controles a aplicar se basan en el
tamaño, complejidad, importancia, capacidad y nivel de riesgo del proyecto.

Hay 8 grupos de procesos que se resumen a continuación y sus interacciones se esque-
matizan en la figura 3.3.

1. Emprender un proyecto (SU). Se realiza al comienzo del proyecto siendo una pre-
paración inicial para la gestión del proyecto, su control y viabilidad. Este proceso lo
crea la Junta del proyecto garantizando los recursos necesarios.

2. Dirigir Proyecto (DP). Dirige y define las responsabilidades de la Junta en la su-
pervisión del proyecto. Está por encima de todos los procesos, interactuando con el
resto. Proporciona los protocolos de aprobación al final de cada etapa y al cierre
del proyecto. Este proceso es el marco de suministro de entradas, de recepción de
requisitos y toma de decisiones. Es el único proceso en el que actúa la Junta porque
el resto de procesos son llevados por el Director del proyecto y su equipo.

3. Iniciar proyecto (IP). Sólo se realiza una vez durante el ciclo de vida del proyecto.
Sirve para plantear cómo se puede gestionar la totalidad del proyecto y se plasma en
el documento de inicio del proyecto (Project Initiation Document, PID). El objetivo
del documento es el establecimiento de un entendimiento común de los elementos
críticos del proyecto, así como el acuerdo de la Junta para la primera etapa de
desarrollo del proyecto.

4. Planificación (PL). Proceso común para el resto de procesos. Los planes se produ-
cen identificando los entregables del proyecto, las actividades y recursos necesarios
para crearlos. Todo ello tiene en una relación consistente con los requerimientos
identificados en el PID.

5. Control de etapa (CS). Provee una guía para la gestión diaria del proyecto. Incluye
la autorización y recepción de trabajos, gestión del cambio y de versiones, análisis e
informes, consideraciones de viabilidad, acciones correctivas y escalado de incidencias
a la Junta. Este proceso de control se realiza de forma iterativa por cada etapa de
desarrollo.

6. Gestión de entrega del producto (MP). Forma parte del sistema de autorización
siendo el mecanismo que sirve para que los ejecutores del trabajo técnico acuerden
los trabajos a realizar. Se repite por cada paquete de trabajo autorizado.
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7. Gestión de los límites de etapa (SB). Realizar la transición de un estado finalizado
al inicio del siguiente estado, garantizando que el trabajo finalizado se ha realizado
de acuerdo con los requisitos establecidos.

8. Cerrar un proyecto (CP). Proceso de transición de entrega del proyecto a la or-
ganización. Puede finalizar por haber realizado el trabajo satisfactoriamente o por
terminación prematura, guardando las lecciones aprendidas. El proceso permite ga-
rantizar que si el cierre es por finalización del trabajo, ésta satisface las necesidades
del cliente.

Por último, hay 8 áreas de gestión de proyectos que deben abordarse de forma continua
durante todo el proyecto.

• Caso de negocio. Desarrollar una idea en una propuesta viable para la organización.
La gestión del proyecto mantiene la atención en los objetivos de la organización y en
los beneficios durante todo el proyecto. Es decir, responde a ¿por qué?

• Organización. Describe las funciones y responsabilidades del equipo (temporal) ne-
cesario para gestionar el proyecto con eficacia. Es decir, responde a ¿quién?

• Calidad. Los requerimientos de calidad de los entregables se basan en las descripcio-
nes del producto que a su vez son preparados por el Director del proyecto y aprobados
por la Junta. Es decir, responde a ¿qué?

• Planes. Describen los pasos necesarios para entregar los productos, las técnicas que
se deben aplicar y la comunicación a lo largo del proyecto. Es decir, responde a
¿cómo, cuánto y cuándo?

• Controles. El objetivo es garantizar que el proyecto genera los productos necesarios
definidos en los criterios de aceptación y que cumple la planificación con los recursos
y costes estimados. Además, debe garantizar la viabilidad del proyecto. Es decir,
responde a ¿se ajusta a lo planificado?

• Riesgos. Aborda la forma de gestionar las incertidumbres en los planes y, en general,
en el entorno del proyecto. Es decir, responde a ¿qué sucede si...?

• Cambio. El control de los cambios del alcance calcula el impacto de los potenciales
cambios, su importancia, costes, impacto en el negocio y decidir si se incluyen o no.
Es decir, responde a ¿cuál es el impacto?

• Progreso. La principal condición de control de un proyecto PRINCE2 es la existencia
de un caso de negocio viable. Explica el proceso de toma de decisiones para la
aprobación de planes y supervisar el rendimiento determinando si el proyecto debe
continuar y cómo. Es decir, responde a ¿dónde estamos ahora?, ¿a dónde vamos? y
¿debemos continuar?
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3.5. SWEBOK

3.5.1. Introducción

El Software Engineering Body of Knowledge (SWEBOK) ha sido promovido y realizado
por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Computer Society siendo
publicado su última versión (V3) en 2014 [5]. Es un estándar internacional, ISO/IEC
TR 19759:2005. Los editores de SWEBOK recibieron y contestaron a comentarios de
aproximadamente 150 colaboradores de 33 países. La versión 2 data de 2004 y la versión
1 de 2001. Los hitos más relevantes del IEEE Computer Society relacionados para lograr
realizar el SWEBOK se resumen en este listado cronológico.

1976. Se funda el comité por la IEEE Computer Society para el desarrollo de normas
de Ing. de Software.

1979. Se publica el estándar IEEE 730 para el aseguramiento de la calidad. Es la
primera visión integral de la disciplina en emerger del IEEE Computer Society siendo
influyente para posteriores normas de gestión de la configuración, requisitos software,
diseño software, testeo software, etc...

1986. Se publica el IEEE Std. 1002, Taxonomy of Software Engineering Standards
que proporcionó una nueva visión holística de la disciplina describiendo la forma y el
contenido de la taxonomía de estándares de Ing. de Software.

1993. El IEEE Computer Society en conjunto con la Association for Computing
Machinery (ACM) crearon un comité para “Establecer los conjuntos necesarios de
criterios y normas para la práctica profesional de la Ing. de Software en los que las
decisiones industriales, la certificación profesional y los programas de estudio puedan
estar basado.” Este fue el comité encargado de trabajar hasta que se liberó SWEBOK
V1 en 2001.

1996. Se publica el ISO/IEC 12207, Standard for Software Life Cycle Processes
proporcionado un importante punto de partida para el conjunto de conocimientos
capturados en el SWEBOK.

3.5.2. Estructura

El SWEBOK, como su propio nombre indica, es un cuerpo del conocimiento1 de la Ing.
de Software. Por tanto, no es sólo una metodología de gestión de proyectos en general

1Es el conjunto completo de conceptos, términos y actividades que conforman un dominio profesional
definido por la sociedad científica pertinente o asociación profesional.



3. Metodologías tradicionales 47

como las de los apartados anteriores sino que abarca 15 áreas de conocimiento que influyen
en esta disciplina.

• Requisitos del Software. Se ocupa de la obtención, análisis, especificación y vali-
dación de requisitos del software, así como la gestión de los requisitos durante todo
el ciclo de vida del producto de software. Los requisitos expresan las necesidades y
limitaciones impuestas a un producto software que contribuye a la solución de algún
problema en el mundo real.

• Diseño del Software. Cubre el proceso de diseño y el producto resultante. El proceso
de diseño es la actividad del ciclo de vida de Ing. de Software en el que se analizan los
requisitos de software con el fin de producir una descripción de la estructura interna
del software y sus funcionalidades, que servirán como base para su construcción. Un
diseño describe la arquitectura de software, es decir, cómo el software se descompone
y es organizado en componentes así como las interfaces entre esos componentes con
un nivel de detalle que permita su construcción.

• Construcción (desarrollo) del Software. Se refiere a la creación del software a tra-
vés de una combinación de diseño detallado, codificación, pruebas unitarias, pruebas
de integración, depuración y verificación. Se estudian los fundamentos del desarrollo
de software, la gestión del desarrollo, tecnologías de construcción, consideraciones
prácticas y herramientas de desarrollo.

• Pruebas del Software. Es una actividad realizada para evaluar la calidad del producto
y mejorarlo mediante la identificación de defectos. Las pruebas implican la verificación
dinámica del comportamiento de un programa contra el comportamiento que se
espera de un conjunto finito de casos de prueba. Se estudian los fundamentos de las
pruebas de software, técnicas, pruebas de interfaz de usuario, medidas relacionadas
con las pruebas y consideraciones prácticas.

• Mantenimiento del Software. Implica mejorar las capacidades existentes, adap-
tando el software para funcionar en entornos operativos nuevos y modificados, así
como la corrección de defectos. Se estudian los fundamentos de mantenimiento del
software, cuestiones clave (técnicas, gestión, estimación de costes, métricas de man-
tenimiento), el proceso de mantenimiento, técnicas (reingeniería, ingeniería inversa,
refactorización, retirada de software en producción), técnicas de recuperación ante
desastres y las herramientas de mantenimiento.

• Gestión de la configuración del Software. Se encarga de la identificación de la
configuración de un sistema en distintos puntos temporales para controlar sistemáti-
camente cambios en la configuración, así como mantener la integridad y la trazabili-
dad de la configuración en todo el ciclo de vida. Se estudia la gestión del proceso de
la configuración, identificación del software de configuración, control, contabilidad
de estados, auditoría, gestión de versiones y entregas de software y herramientas de
gestión de configuración.
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Other aspects of organizational management 
exert an impact on software engineering (for 
example, organizational policies and procedures 
that provide the framework in which software 
engineering projects are undertaken). These poli-
cies and procedures may need to be adjusted by 
the requirements for effective software develop-
ment and maintenance. In addition, a number of 
policies specific to software engineering may 
need to be in place or established for effective 
management of software engineering at the orga-
nizational level. For example, policies are usually 
necessary to establish specific organization-wide 
processes or procedures for software engineering 
tasks such as software design, software construc-
tion, estimating, monitoring, and reporting. Such 
policies are important for effective long-term 
management of software engineering projects 
across an organization (for example, establishing 
a consistent basis by which to analyze past proj-
ect performance and implement improvements).

Another important aspect of organizational 
management is personnel management policies 
and procedures for hiring, training, and mentor-
ing personnel for career development, not only at 
the project level, but also to the longer-term suc-
cess of an organization. Software engineering per-
sonnel may present unique training or personnel 
management challenges (for example, maintaining 
currency in a context where the underlying tech-
nology undergoes rapid and continuous change). 

Communication management is also often 
mentioned as an overlooked but important aspect 
of the performance of individuals in a field where 
precise understanding of user needs, software 
requirements, and software designs is necessary. 
Furthermore, portfolio management, which pro-
vides an overall view, not only of software cur-
rently under development in various projects and 
programs (integrated projects), but also of soft-
ware planned and currently in use in an organiza-
tion, is desirable. Also, software reuse is a key 

Figure 7.1. Breakdown of Topics for the Software Engineering Management KA

Figura 3.4: Procesos de la gestión de proyectos software de SWEBOK.

• Gestión de la Ing. de Software. Consiste en la planificación, coordinación, medición,
presentación de entregables y el control de un proyecto para asegurar que el desarrollo
y mantenimiento del software es sistemático, disciplinado y cuantificado. Se estudian
la iniciación y el alcance del proyecto, su planificación, su ejecución, la aceptación
del producto, la revisión y análisis de los resultados del proyecto, su cierre y las
herramientas de gestión. En la figura 3.4 se muestra con más detalle el contenido
de este área por ser la que interesa en este TFM.

• Procesos de la Ing. de Software. Se ocupa de la definición, implementación, eva-
luación, medición, gestión y mejora de los procesos del ciclo de vida. Los temas
cubiertos son la implementación de procesos y el cambio (infraestructura y gestión
de procesos, modelos de implementación de procesos y el cambio), definición de pro-
cesos (modelos y procesos del ciclo de vida, notaciones para la definición de procesos
y la adaptación y automatización de procesos), proceso de modelos y métodos de
evaluación, medición (de procesos, de productos, técnicas de medición y la calidad
de los resultados) y herramientas de proceso de software.
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• Modelos y métodos de la Ing. de Software. Imponen una estructura en la ingeniería
con el objetivo de hacer que la actividad sea sistemática y repetible y, en última
instancia, más orientada al éxito. Se estudia el modelado (principios y propiedades,
sintaxis vs. semántica vs. invariantes, precondiciones, postcondiciones e invariantes),
tipos de modelos (información y modelos de comportamiento estructural), análisis
(de exactitud, integridad, consistencia, calidad, interacciones y trazabilidad) y los
métodos de desarrollo (heurísticos, formales, prototipos y ágiles).

• Calidad del Software. Es una preocupación omnipresente abordándose en muchas
áreas de esta guía. Se estudia los fundamentos (características y cultura de la calidad,
el valor, el coste y la mejora), procesos de gestión de la calidad (software de garan-
tía de calidad, verificación y validación, revisiones y auditorías) y consideraciones
prácticas (caracterización de defectos, medición y herramientas de calidad).

• Práctica Profesional de la Ing. de Software. Es el conocimiento, habilidades y ac-
titudes que los ing. de software deben poseer para ejercer su trabajo de una manera
profesional, responsable y ética. Se estudia la profesionalidad (conducta profesional,
asociaciones profesionales, normas, contratos de trabajo y asuntos legales), códigos
de ética, dinámicas de grupo (trabajo en equipo, la complejidad del problema cogni-
tivo, interactuar con los involucrados, gestionar la incertidumbre y la ambigüedad y
también gestionar los entornos multiculturales) y habilidades de comunicación.

• Economía de la Ing. de Software. Tiene que ver con la toma de decisiones dentro
del negocio para alinear las decisiones técnicas con los objetivos empresariales. Se
estudia los fundamentos (propuestas, flujos de caja, valor temporal del dinero, ho-
rizontes de planificación, inflación y depreciación, decisiones de reemplazo y retiro),
toma de decisiones sin ánimo de lucro (análisis de coste-beneficio y de optimiza-
ción), estimación, el riesgo económico y la incertidumbre (técnicas de estimación,
decisiones relativas al riesgo y la incertidumbre) y la toma de decisiones de atributos
múltiples (escalas de medidas, técnicas compensatorias y no compensatorias).

• Fundamentos de Computación. Es la base de las ciencias de computación necesaria
para la práctica de la disciplina. Se estudia las técnicas de resolución de problemas,
abstracción, algoritmos y complejidad, fundamentos de programación, computación
paralela y distribuida, fundamentos de computadores, sistemas operativos y comuni-
caciones de red.

• Fundamentos Matemáticos. Es la base matemática necesaria para la práctica de la
disciplina. Se estudia los conjuntos, relaciones y funciones, la lógica proposicional y
de predicados; técnicas de demostraciones, gráficos y árboles, probabilidad discreta,
gramáticas y máquinas de estados finitos y teoría de números.

• Fundamentos de la Ingeniería. Es la base en ingeniería necesaria para la práctica de
la disciplina. Se estudia los métodos empíricos y técnicas experimentales, el análisis
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estadístico, mediciones y métricas, diseño de ingeniería, simulación y modelado y
análisis de la causalidad.

En conclusión, es una excelente guía por tratar la disciplina de manera exhaustiva aunque
en las áreas de conocimiento no entra muy en detalle explicando las técnicas y cómo habría
que hacer las cosas (la Gestión de Ing. de Software no es una excepción). El detalle se
deja en manos de la bibliografía que se anota para cada área.

3.6. Otras metodologías

Hay otras metodologías o cuerpos de conocimiento que no se van a tratar por no
no ser tan relevantes a juicio del autor. Las razones para no incluirlas en el estudio son
variadas: no son tan populares, son viejas sin marcar tendencias actuales, no tienen apenas
seguimiento en el sector TIC, etc... No obstante, se hace una breve reseña de algunas
de ellas principalmente porque no se ha tratado ninguna metodología que pertenezca a
las Administraciones Públicas (AAPP), metodologías públicas se podrían denominar. Si el
cliente son las AAPP es fundamental conocer su normativa de gestión de proyectos para
realizar el proyecto ajustándose a ellas.

3.6.1. SSADM

Structured Systems Analysis and Design Method (SSADM) es una metodología pública
de aproximación en cascada para el desarrollo de sistemas IT y que puede ser considerada
como la más completa de las metodologías estructuradas, por su garantía contrastada a
lo largo de los años por los desarrolladores. Se considera que representa el pináculo del
enfoque riguroso en la documentación hacia el diseño del sistema, en contraposición a las
metodologías ágiles.

Se lanzó la primera versión en 1981 y en 1983 se convirtió en uso obligatorio para
el desarrollo de todos los proyectos nuevos del gobierno del Reino Unido. En 1988 fue
promocionada como un estándar abierto. En el 2000, la CCTA renombró SSADM como
“Business System Development” siendo reorganizada en 15 módulos y añadiendo otros 6.

3.6.2. MERISE

MERISE es una metodología pública de la administración francesa, creada por iniciativa
de su Ministerio de Industria. Es un método integrado de análisis, concepción y gestión de
proyectos. Provee un marco metodológico y un lenguaje común riguroso para los desarrollos
informáticos. Comienza a desarrollarse en 1972, concluyendo la primera versión a finales de
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1976. Se utilizó masivamente a finales de la década de 1970 y 1980 para la informatización
masiva de las organizaciones.

3.6.3. MÉTRICA

MÉTRICA es una metodología pública Española, propuesta por el Ministerio de Admi-
nistraciones Públicas, para la sistematización de las actividades que dan soporte al ciclo de
vida del software. Supone un conjunto de normas, técnicas y documentos para el desarrollo
del software de diversa complejidad, tamaño y ámbito. Se ha ido adaptando a la evolu-
ción de las tecnologías que han ido surgiendo publicándose varias versiones: MÉTRICA V1
(1989), MÉTRICA V2 (1993) y MÉTRICA V3 (2001).

MÉTRICA está basada en el modelo de procesos del ciclo de vida de desarrollo ISO/IEC
12207 Information Technology - Software Life Cycle Processes y en la norma ISO/IEC
15504 Software Process Improvement And Assurance Standards Capability Determination.

3.6.4. APMBOK

Association for Project Management Body Of Knowledge (APMBOK) ha sido desa-
rrollado por Association for Project Management (APM), asociación británica sin ánimo
de lucro. APM es el organismo de certificación en el Reino Unido de IPMA. El cuerpo
de conocimientos APM tratan en toda su extensión la profesión de gestor de proyecto,
programa y portfolio. La sexta revisión se ha publicado en 2012 y cuenta con un total de
69 temas divididos entre cuatro bloques: entorno, RRHH, entregas e interfaces.

3.6.5. P2M

La Project Management Association of Japan (PMAJ) es una organización japonesa sin
ánimo de lucro que cuenta con su propia metodología en Dirección de Proyectos, llamada
Project & Program Management for Enterprise Innovation (P2M) y publicada en 2001.
Esta asociación cuenta con 3 niveles de certificación, de menos a más avanzada: Project
Management Specialist, Project Manager Registered y Program Management Architect.

P2M proporciona directrices para la innovación empresarial a través del programa y
gestión de proyectos. Es decir, se enfoca en la organización y en el programa por lo que
está alineado con la gestión de múltiples proyectos y reconoce que un proyecto puede
afectar al programa de la organización. Las áreas de conocimiento de la metodología se
pueden ver en la figura 3.5.



3. Metodologías tradicionales 52

Part 1 
 Page 11 

 

3.  How to Learn the Structure and Design in P2M 

l Project Management Tower 
 The “Project Management Tower" in Figure 1-9 shows the Overview of P2M.  This can be 
compared with the use by PMI of the abbreviation “PMBOK” to popularize its body of project 
management knowledge and depiction by IPMA of the overview of its competency base , ICB, in a 
“Sunflower” format.   
 I. Project Management Entry of P2M describes how to make a first step as a Mission-achievement 
professional.  II. Project Management explains the basic definition and framework of project management.  
III. Program Management introduces program management that organically combines multiple projects.  
IV. Project Domain Management offers 11 domains of project management.  Project management domains 
are used in a standalone or combined manner for individual tasks and challenges of project management 
and program management.    
 In Japan, the history of project management is not long and its practical capability system is hereby 
published for the first time.  In P2M, technical terms are selected and attention is paid to their 
interpretation and integration for future development. 
 
 

Entry

  

Project Management
1) Definition, basic attribute, frame
2) Project management common view
3) Integration management
4) Segment management
5) Integration management skill

Program management
1) Definition, basic attribute, frame
2) Program platform
3) Profiling management
4) Program strategy management
5) Architecture management
6) Platform management
7) Program lifecycle management
8) Value management

Project strategy management

Segment management frame

Project goal management

Risk management

Relationship management

Project systems management

Project finance management

Project organization management

Project resource management

Information management

Value management

Communication management

I. Entry

II. Project Management

III. Program Management

IV.  Segment Management

 
 

Figure 1-6:  Practical Capability System of Project Management (Project Management Tower) 

Figura 3.5: Áreas de conocimiento de la metodología P2M.



Capítulo Cuarto

Metodologías Ágiles

4.1. Introducción

El desarrollo ágil de software comprende a los métodos de Ing. de Software basados en
el desarrollo iterativo e incremental, donde los requisitos y soluciones evolucionan mediante
la colaboración de todos los involucrados en el proyecto. Aunque en muchas ocasiones se
considere algo novedoso o revolucionario, es conveniente recordar que el veterano ciclo
de vida iterativo e incremental es incluso más antiguo que el ciclo de vida en cascada,
empezando a aplicarse al software en la década de 1960. Existen muchos métodos de
desarrollo ágil, la mayoría minimizando los riesgos desarrollando software en lapsos cortos
(iteraciones).

Este tipo de ciclo de vida es muy recomendable en los proyectos software porque se
considera que los cambios de requisitos a medida que avanza un proyecto es un aspecto
natural, inevitable e incluso deseable del desarrollo software. Ser capaz de adaptarse a los
cambios de requisitos en cualquier punto de la vida del proyecto es una aproximación mejor
y más realista que intentar definir todos los requisitos al comienzo del proyecto e invertir
esfuerzos después en controlar los cambios en los requisitos.

Lo que aquí se llama metodologías ágiles es, en realidad, un conjunto heterogéneo de
métodos con más o menos reglas, principios, recomendaciones, buenas prácticas, etc... A
esta agrupación se le suele llamar el “paraguas ágil” porque englobla la filosofía que tienen
como bases estos métodos. Si hubiese que caracterizar a esta filosofía común, se podría
resumir en cuatro términos.

• Incremental. Las versiones de software son pequeñas con ciclos de desarrollo rápido.

• Cooperación. Existe una estrecha interacción entre cliente y equipo desarrollador.

• Sencillo. El método en sí es fácil de aprender, modificar y está suficientemente
documentado.

53
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Agile Methodology 
Most Closely Followed

Scrum or a variant was by 
far the most common agile 
methodology employed.

Scrum 

Scrum/XP Hybrid 

Extreme Programming (XP) 

Custom Hybrid 

Lean Development 

Don’t Know/Other

12%

5% 6%

24%

50%

3%

Figure 1–7 Survey of most widely adopted agile methods. Fourth Annual State of 
Agile Development Survey 2009. Courtesy of VersionOne, Inc.
Source: VersionOne’s 2009 Agile Methodology Survey

The survey reflects that, currently, the most widely adopted agile methods are 
Scrum and XP. According to this survey, Scrum (with or without combination with 
XP) is now applied in 74% of agile implementations, and this has been our experi-
ence as well.

Based on their predominance, we’ll be using these two methods as base practices for 
much of what we discuss in our agile requirements practices in this book, so a brief 
description of these is in order.

Extreme Programming (XP)

XP is a widely used agile software develop-
ment method that is described in a number 
of books by Beck and others [Beck 2000; Beck 
and Andres 2005]. Key practices of XP include 
the following.

A team of five to ten programmers work 
at one location with customer represen-
tation on-site.
Development occurs in frequent builds 
or iterations, which may or may not 
be releasable, and delivers incremental 
functionality.

Requirements are specified as user stories, each a chunk of new functionality 
the user requires.

Uncertain 
Estimates

Confident 
Estimates

New User Story 
Project Velocity Bugs

Next Iteration

CustomerLatest
Approval Version

Test Scenarios

Requirements

Architectural 
Spike

Release 
Planning Iteration Acceptance 

Tests
Small 

Releases

User 
Stories

Spike

Release 
Plan

Source: Leffingwell, Scaling Software Agility: Best Practices for 
Large Enterprises, Figure “Extreme Programming Project” © 2007 
Pearson Education, Inc. Reproduced by permission of Pearson Educa-
tion, Inc.

Wow! eBook <WoweBook.Com>

Figura 4.1: Metodologías ágiles más utilizadas.

• Adaptación. Gran capacidad para reaccionar ante cambios en todo momento.

En la figura 4.1 se muestran las metodologías más utilizadas en los últimos años. Una
metodología ágil no tienen por qué cubrir todas las fases del proyecto: inicio del proyecto,
especificación de requisitos, diseño, codificación, pruebas unitarias, tests de integración,
tests de aceptación y sistema en servicio. Luego estas metodologías pueden no ser adecua-
das o aplicables a cualquier tipo de proyecto (empresa, producto, línea de negocio, etc...)
y tendrán que combinarse con otras metodologías si se desea seguir unas directrices en
todas las fases de desarrollo software y en las propias de gestión de proyectos, las cuales
apenas hacen énfasis la mayoría de metodologías ágiles.

La definición moderna de desarrollo ágil de software evolucionó a mediados de 1990
como parte de una reacción contra los métodos de “peso pesado” que se caracterizaban por
ser muy estructurados, burocáticos, lentos y estrictos, extraídos del modelo de desarrollo
en cascada. Inicialmente, los métodos ágiles fueron llamados métodos de “peso liviano”.

En la figura 4.2 se expone un diagrama de los métodos de desarrollo de software ágiles
más relevantes, sus interrelaciones y sus caminos evolutivos. También se han incluido otros
métodos que tienen una relación directa o indirecta con las metodologías ágiles por haberlas
influido de alguna manera. Las líneas discontinuas en el diagrama tiene el significado que
dichos métodos (o sus autores) contribuyeron a la publicación del Manifiesto Ágil. Se
observa claramente como en 2001 se firmó dicho manifiesto pero ya antes se desarrollaron
importantes metodologías ágiles.
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Fiction of universal methods
(Malouin and Landry, 1983)

1990

2000

Prototyping methodology
(e.g., Lantz, 1986)

Spiral model
(Boehm, 1986)Evolutionary life-cycle

(Gilb, 1988)

Rapid application
development (RAD)
(e.g., Martin, 1991)

RADical software
development (Bayer
and Highsmith, 1994)

Adaptive Software Development
(ASD) (Highsmith, 2000)

Dynamic systems
development method
(DSDM, 1995)

Object oriented
approaches

Unified modeling
language (UML)

Rational Unified
Process (RUP)
(Kruchten, 2000)

Feature-Driven
Development (FDD)
(Palmer and Felsing, 2002)

Crystal family
of methodologies
(Cockburn, 1998; 2001) Extreme Programming (XP)

(Beck, 1999)

Agile Modeling (AM)
(Ambler, 2002)

Pragmatic
Programming (PP)
(Hunt and Thomas,
2000)

Open Source
Software (OSS)
development

Internet technologies,
distributed software
development
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Figure 1. Evolutionary map of agile methods.

These are rules under which companies have survived in
ISD. In this context the ‘process adjustment’ means
focusing on good people instead of process, i.e., “if
people are mature and talented, there is less need for
process” [23, p. 56].  The framework for ISD is
considered as more management and business-oriented
than other related approaches. ISD draws from the
“Synch-and-stabilize” approach by Microsoft, aimed at
coping with a fast-moving, or even chaotic, software
development business [26], and from emergent
organizations, which are organizations having a fast pace
of organizational change – an opposite to stable
organizations [27]. ISD’s theoretical background stems
from Amethodological IS development [28, 29], which
argues that software development is a collection of
random, opportunistic processes driven by accident. These
processes are simultaneous, overlapping and there are
gaps and the development itself occurs in completely
unique and idiographic forms. Finally, the development is
negotiated, compromised and capricious as opposed to
predefined, planned and mutually agreed.

Pragmatic programming. Pragmatic programming
(PP) [30] introduces a set of programming “best
practices”. It puts forward techniques that concretely

augment the practices discussed in the other agile
methods. PP covers most programming practicalities. The
“method” itself is a collection of short tips that focus on
day-to-day problems; there are a total of 70 of them.
These practices take a pragmatic perspective and place
focus on incremental, iterative development, rigorous
testing, and user-centered design.

Scrum. The Scrum [31, 32] approach has been
developed for managing the software development
process in a volatile environment. It is an empirical
approach based on flexibility, adaptability and
productivity. Scrum leaves open for the developers to
choose the specific software development techniques,
methods, and practices for the implementation process. It
involves frequent management activities aiming at
consistently identifying any deficiencies or impediments
in the development process as well as the in the practices
that are used.

3. Lenses for the analysis

In order to make sense and scrutinize the existing agile
methods, proper analytic tools are need. Many such
analytical tools have been proposed and used [e.g., 33,

!"#$%%&'()*+#,+-.%+/0-.+1(-%"(2-'#(23+4#(,%"%($%+#(+5#,-62"%+7()'(%%"'()+814579:;<+
:/=:>0/0=?:;+@A=B::+C+/::;+1777+

Figura 4.2: Evolución histórica de las metodologías ágiles.
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Figura 4.3: Buenas prácticas de la metodología Agile Modeling (AM).

4.2. Metodologías

A continuación se describen resumidamente algunas de las metodologías ágiles más
destacadas: Agile Modeling (AM), Adaptive Software Development (ASD), Agile Unified
Process (AUP), Crystal, Dynamic Systems Development Method (DSDM), Feature Drive
Development (FDD), Lean Software Development (LSD), eXtreme Programming (XP),
Scrum, Kanban y Scrumban.

4.2.1. Agile Modeling (AM)

El desarrollo de Agile Modeling (AM) fue iniciado por Scott Ambler en el 2000 publi-
cando su libro “Agile Modeling” en 2002. AM es una metodología para el modelado de
sistemas y documentación de software utilizando las mejores prácticas. Es una colección
de valores, principios y buenas prácticas que se puede aplicar en un proyecto de desarrollo
de software. Es decir, AM no es un proceso prescriptivo, no define los procedimientos deta-
llados para la forma de crear un determinado tipo de modelo, sino que ofrece un conjunto
de recomendaciones. No es una metodología que abarque todas las fases de un proyecto
sino que, como ya se ha dicho, se centra en el modelado y la documentación. No incluye
cómo gestionar el proyecto, la programación de actividades, testeo u otras fases.

Por lo tanto, AM es un complemento a otras metodologías ágiles como Scrum, XP o
Rational Unified Process (RUP). Sin embargo, según estadísticas del 2011, AM se usa
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muy minoritariamente representando tan sólo el 1% de todo el desarrollo ágil de software.

AM adoptó los mismos valores que tiene XP: comunicación, simplicidad, realimentación,
coraje y humildad (en XP se nombra como respeto). Los principios de AM son: modelar
con un propósito, maximizar el retorno de la inversión (ROI) de los involucrados, viajar
ligero (cada artefacto creado deberá de ser mantenido), múltiples modelos, realimentación
rápida, asumir la simplicidad, abrazar el cambio, pequeños incrementos, trabajo con calidad,
el primer objetivo es hacer software funcional y el segundo objetivo es tener siempre en
mente el siguiente paso a realizar. Por último, las buenas prácticas se muestran en la
figura 4.3.

Para ampliar la información visitar http://www.agilemodeling.com donde Scott Am-
bler desarrolla su metodología.

4.2.2. Adaptive Software Development (ASD)

ASD fue propuesta por Jim Highsmith y Sam Bayer a comienzos de 1990 y publicado en
el año 2000. La filosofía de ASD se basa en la colaboración humana y la auto-organización
del equipo. Se adapta al cambio en lugar de luchar contra él, es decir, se basa en la
adaptación continua a circunstancias cambiantes.

El ciclo de desarrollo de ASD se divide en 3 fases (ver figura 4.4).

1. Especulación. Al comienzo del proyecto se establecen sus principales objetivos, li-
mitaciones y riesgos. Se hace una estimación del marco temporal del proyecto: de-
terminar el número de iteraciones y su duración. Para cada iteración se definen sus
objetivos y funcionalidades. En cada nueva iteración se volverá a analizar y recalcular
en base a lo ya ejecutado.

2. Colaboración. Es la etapa donde se realiza concurrentemente el trabajo de desarrollo
y gestión del producto. En esta fase son revisados en profundidad los requisitos y
se define cómo se va a trabajar de acuerdo a las habilidades de cada miembro del
equipo.

3. Aprendizaje. Como la filosofía es el aprendizaje continuo, esta fase es un elemento
crítico para la eficacia de los equipos. En cada iteración se revisa: calidad del producto
desde el punto de vista del cliente y por otro lado desde los desarrolladores, la gestión
del rendimiento (evaluar lo que se ha aprendido) y la situación del proyecto (como
paso previo a la planificación de la siguiente iteración del proyecto).

http://www.agilemodeling.com
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• Crystal

• Feature Drive Development (FDD)

• Lean Software Development (LSD)

• Agile Modeling (AM)

• Agile Unified Process (AUP)

In the sections that follow, I present a very brief overview of each of these agile
process models. It is important to note that all agile process models conform (to a
greater or lesser degree) to the Manifesto for Agile Software Development and the prin-
ciples noted in Section 3.3.1. For additional detail, refer to the references noted in
each subsection or for a survey, examine the “agile software development” entry
in Wikipedia.12

3.5.1 Adaptive Software Development (ASD)

Adaptive Software Development (ASD) has been proposed by Jim Highsmith [Hig00] as
a technique for building complex software and systems. The philosophical under-
pinnings of ASD focus on human collaboration and team self-organization.

Highsmith argues that an agile, adaptive development approach based on collab-
oration is “as much a source of order in our complex interactions as discipline and
engineering.” He defines an ASD “life cycle” (Figure 3.3) that incorporates three
phases, speculation, collaboration, and learning.
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Figura 4.4: Ciclo de desarrollo de la metodología Adaptive Software Development (ASD).

4.2.3. Agile Unified Process (AUP)

AUP fue creada por Scott Ambler en 2002. Es una versión simplificada de Rational
Unified Process (RUP) desarrollado por IBM. Describe una manera simple de entender
el desarrollo de aplicaciones de negocio usando técnicas ágiles y conceptos heredados de
RUP. Usa técnicas ágiles tales como Test Driven Development (TDD), modelado ágil,
gestión de cambios ágil y la refactorización del código. En 2012, AUP fue reemplazado
por Disciplined Agile Delivery (DAD)1 dejándose de evolucionarse.

Se enumeran los 6 principios en los que se fundamenta AUP: los empleados saben
lo que están haciendo, simplicidad, agilidad, centrarse en las actividades de alto valor,
independencia de herramientas (cualquier conjunto que se adapte y optimize el trabajo) y
adaptar AUP para cumplir con las necesidades propias del proyecto.

En la figura 4.5 se expone el ciclo de desarrollo de AUP. Se compone de 7 disciplinas
y de 4 fases que se explican en los siguientes párrafos. Distingue 2 tipos de iteraciones:
iteraciones de desarrollo (son incrementos menores que van al área de pruebas) e iterac-
ciones de versiones de producción (incrementos mayores y probados que van al área de
producción).

Las disciplinas son ejecutadas de una forma iterativa, definiendo las actividades, las
1Más información en http://www.disciplinedagiledelivery.com

http://www.disciplinedagiledelivery.com
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Figura 4.5: Ciclo de desarrollo de la metodología Agile Unified Process (AUP).

cuales, el equipo de desarrollo ejecuta para construir, validar y liberar software funcional,
el cual cumple con las necesidades de los involucrados. Las disciplinas son:

• Modelado. Su finalidad es comprender el negocio de la organización, el problema
del proyecto e identificar una solución factible.

• Implementación. Su finalidad es transformar el modelo en un código ejecutable y
realizar prueba básicas.

• Test. Su finalidad es ejecutar una evaluación de los objetivos para asegurar la calidad.
Esto incluye encontrar defectos, validar que el sistema funciona como fue diseñado
y verificar que cumple los requerimientos.

• Despliegue. Se planifica la entrega del sistema y ejecuta el plan de despliegue para
que esté operativo para los usuarios.

• Gestión de la configuración. Se gestiona el acceso a los entregables del proyecto:
controles de versiones, administras los cambios, etc...

• Gestión del proyecto. Se dirigen las actividades y recursos del proyecto: gestión del
riesgo, gestión de los RRHH (asignar tareas, seguimiento de los procesos, etc...),
coordinarse con todos los involucrados del proyecto, etc...

• Entorno. Se asegura que los procesos óptimos, guías, estándares y herramientas
estén disponibles para el equipo.

Las fases se realizan en serie a lo largo del proyecto.
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1. Inicio. Identificar el alcance inicial del proyecto, una arquitectura recomendable para
el sistema, obtener fondos y la aceptación por parte de las personas involucradas.

2. Elaboración. Probar la arquitectura del sistema.

3. Construcción. Construir software operativo de forma incremental que cumpla con
las necesidades prioritarias de los involucrados.

4. Transición. Validar y desplegar el sistema en el entorno de producción.

4.2.4. Crystal

Alistair Cockburn (uno de los autores del Manifiesto Ágil) describió a mediados de
los 90 un conjunto (familia) de metodologías ligeras o ágiles a las que llamó Crystal. Su
nombre proviene de los minerales, que se caracterizan por 2 dimensiones: color y dureza.
Análogamente los proyectos software también pueden caracterizarse según 2 dimensiones:
tamaño o dimensión (número de personas en el proyecto) y criticidad (consecuencia de
los errores). Ver el esquema de Crystal en la figura 4.6. La criticidad se puede clasificar
de menos a más grave: pérdida de comfort o usabilidad, pérdidas económicas moderadas,
pérdidas económicas graves y pérdida de vidas humanas. Según el número aproximado de
personas se le llama con un color, algunos son: crystal clear, crystal yellow, crystal orange,
crystal orange web, crystal red, crystal maroon, crystal diamond o crystal sapphire.

Cockburn en las conclusiones de uno de sus artículos, llamado la “Cockburn Scale”, rom-
pe con la antigua idea, que aún persiste en algunas empresas, de que existen metodologías
omnipontentes que se implantan directamente y por completo. Así expone que no existe
una metodología de desarrollo software única, mejor y universal, sino que por cada tipo de
proyecto hay una metodología óptima, que permita la maniobrabilidad en el proyecto. Los
parámetros fundamentales para seleccionar una metodología son el tamaño del equipo, su
distribución, la criticidad del proyecto y las prioridades.

Para lograr la maniobrabilidad, el autor definió un conjunto de metodologías, cada una
con elementos básicos comunes a todas. Además definieron los roles, modelos de procesos,
productos de trabajo y prácticas que son únicas para cada una. Crystal es en realidad un
conjunto de ejemplos de procesos ágiles que se han demostrado eficaces para diferentes
tipos de proyectos. El objetivo es permitir a los equipos ágiles seleccionar qué miembro de
la familia Crystal es el más apropiado para su proyecto y entorno.

Las metodologías Crystal se fundamentan en 7 principios.

• Entregas frecuentes en base a un ciclo de vida iterativo e incremental. En función
del proyecto puede haber desde entregas semanales hasta trimestrales. No están
fijadas como en otras metodologías como Scrum.
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Figura 4.6: Esquema de la metodología Crystal.

• Mejora reflexiva. Las iteraciones ayudan a ir ajustando el proyecto, es decir, una
mejora continua.

• Comunicación osmótica. El equipo está en una misma ubicación física para lograr
la comunicación directa y fluida.

• Seguridad personal. Todo el mundo puede expresar su opinión sin cortapisas, con-
siderándose su opinión.

• Enfoque. Períodos de no interrupción al equipo (2 horas), objetivos y prioridades
claros, definiendo así tareas concretas. El entorno físico afecta al rendimiento del
desarrollador software.

• Fácil acceso al cliente. No es obligatorio que los clientes estén continuamente junto
al equipo de proyecto (no todas las organizaciones pueden hacerlo). Como mínimo,
reuniones semanales y los clientes deben estar accesibles.

• Entorno técnico. Pruebas automatizadas, gestión de la configuración e integración
continua.

4.2.5. Dynamic Systems Development Method (DSDM)

El Método de Desarrollo de Sistemas Dinámicos, en inglés Dynamic Systems Develop-
ment Method (DSDM), es un método que provee un framework para el desarrollo ágil
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Figura 4.7: Ciclo de desarrollo de la metodología Dynamic Systems Development Method (DSDM).

de software, apoyado por su continua implicación del usuario en un desarrollo iterativo y
creciente que sea sensible a los requerimientos cambiantes, para desarrollar un sistema
que reuna las necesidades de la empresa en plazos y costes. Se podría decir que es la
metodología ágil que más se aproxima a las tradicionales permitiendo alcanzar un nivel 2
de madurez según CMMI.

Es la única de las metodologías que se mencionan en este TFM que ha surgido de un
consorcio, el DSDM Consortium2. El consorcio es una organización no lucrativa y proveedor
independiente, que posee, administra y publica gratuitamente el framework. Su objetivo era
producir una metodología de dominio público que fuera independiente de las herramientas
y que pudiera ser utilizado en proyectos de tipo Rapid Application Development (RAD).
La primera versión fue publicada en 1995 habiendo posteriormente otras. La versión actual
está disponible en su web titulándose “DSDM Agile Project Framework” (2014).

En algunas circunstancias, hay posibilidades para integrar contenido de otros méto-
dos. Por ejemplo, RUP, XP, PRINCE2 o PMBOK pueden complementar a DSDM en la
realización de un proyecto.

DSDM está compuesto por 3 fases (ver figura 4.7).
2Su web oficial es http://www.dsdm.org

http://www.dsdm.org
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1. Pre-proyecto. En el anteproyecto se identifican los proyectos candidatos, se consigue
la financiación y el compromiso del proyecto está asegurada. El manejo de estas
cuestiones al comienzo evita problemas en etapas posteriores.

2. Ciclo de vida del proyecto. Se compone de 5 etapas. Las 2 primeras se hacen
de manera secuencial y se complementan entre sí. Después se realiza de manera
iterativa e incremental las 3 siguientes etapas.

2.1 Estudio de viabilidad. Se estudia si esta metodología se ajusta al proyecto.

2.2 Estudio del negocio. Se involucra al cliente de forma temprana para compren-
der el problema a abordar. Sienta las bases para iniciar el desarrollo, definiendo
las requisitos a alto nivel.

2.3 Iteración del modelo funcional. Produce una serie de prototipos incrementales
que muestran la funcionalidad para el cliente. Su propósito es recopilar requisitos
adicionales y generar documentación de análisis.

2.4 Diseño e iteración de la estructura. Revisa la construcción de prototipos
durante la anterior etapa. En esta se diseña el sistema para su uso operacional.
En algunos casos, ambas etapas se realizan de manera concurrente.

2.5 Implantación. Cuando el cliente ha validado el sistema, se pone en servicio.

3. Post-proyecto. En esta fase se asegura que el sistema funcione de manera eficiente.
Esto se realiza mediante mantenimiento, mejoras o correcciones. El mantenimiento
puede ser visto como un desarrollo continuo basado en el carácter iterativo e incre-
mental de DSDM. En lugar de terminar el proyecto en un ciclo, el proyecto puede
retornar a etapas anteriores de tal manera que los entregables sean refinados.

Hay 9 principios en los que se fundamenta DSDM.

• Involucrar al cliente activamente.

• El equipo del proyecto debe tener el poder para la toma decisiones.

• Dar frecuentemente entregables.

• El principal criterio de aceptación de entregables es que satisfaga las actuales nece-
sidades de negocio (funcionalides críticas, no accesorias).

• Desarrollo iterativo e incremental.

• Los cambios durante el desarrollo pueden ser reversibles.

• El alcance a alto nivel y los requerimientos deberían ser estar fijados como una línea
base antes del desarrollo del proyecto.

• Las pruebas son realizadas durante todo el ciclo de vida del proyecto.
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Figura 4.8: Roles la metodología Dynamic Systems Development Method (DSDM).

• Comunicación y cooperación entre todos los involucrados.

DSDM propone varios roles (ver figura 4.8), cada uno con su propia responsabilidad.
Las roles son: esponsor ejecutivo, visionario, usuario embajador, usuario asesor, project
manager, coordinador técnico, líder de equipo, desarrollador, tester, recopilador, facilitador
y especialistas (arquitecto, gestor de calidad, integrador de sistemas, etc...).

4.2.6. Feature Drive Development (FDD)

Feature Drive Development (FDD) fue concebido originalmente por Peter Coad y Jeff
De Luca mediante su libro “Java Modeling in Color with UML” en 1999 como un modelo
de procesos práctico para la Ing. de Software orientado a objetos. Stephen Palmer y John
Felsing en 2002 publicaron “A Practical Guide to Feature Driven Development” donde
amplian y mejoran el anterior trabajo, que describen unos procesos adaptativos, ágiles,
que se puede aplicar a proyectos de tamaño medios y grandes.

Al igual que otros metodologías ágiles, FDD adopta una filosofía que:
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• Hace hincapié en la colaboración entre las personas del equipo.

• Gestiona los problemas y la complejidad del proyecto utilizando una descomposi-
ción basada en características (o funciones) mediante su integración en sucesivos
incrementos del software.

• Comunica los detalles técnicos utilizando medios verbales, gráficos y escritos.

El ciclo de desarrollo se muestra en la figura 4.9 y más detalladamente en la figura
4.10. El ciclo de desarrollo se divide en 5 fases y es de tipo incremental, constando cada
incremento (iteración) en 2 fases: diseño y construcción de una característica. Se explica
a continuación cada etapa.

1. Desarrollar un modelo global. Al inicio del desarrollo se construye un modelo te-
niendo en cuenta la visión, el contexto y los requisitos que debe tener el sistema a
construir. Este modelo se divide en áreas que se analizan detalladamente. Se cons-
truye un diagrama de clases por cada área.

2. Construir lista de características. Se elabora una lista que resuma las funcionalida-
des que debe tener el sistema, cuya lista es evaluada por el cliente. Cada funcionalidad
de la lista se divide en funcionalidades más pequeñas para un mejor entendimiento
del sistema.

3. Planificar. Se procede a ordenar los conjuntos de funcionalidades conforme a su
prioridad y dependencia, y se asigna a los programadores jefes.

4. Diseñar. Se selecciona un conjunto de funcionalidades de la lista. Se procede a dise-
ñar y construir la funcionalidad mediante un proceso iterativo, decidiendo que funcio-
nalidad se van a realizar en cada iteración. Este proceso iterativo incluye inspección
de diseño, codificación, pruebas unitarias, integración e inspección de código.

5. Construir. Se procede a la construcción total del proyecto.

Una característica se define como “una función que aporta valor al cliente y que puede
ser implementada en dos semanas o menos”. Esta definición ofrece los siguientes beneficios.

• Como las características son pequeños bloques de funcionalidades entregables, los
usuarios pueden comprenderlas y describirlas con mayor facilidad así como entender
cómo se relacionan entre sí evitando ambigüedades, errores u omisiones.

• Las características pueden estar organizadas en grupos relacionados jerárquicamente
con el negocio.

• Dado que una característica es un incremento software entregable, el equipo desa-
rrolla características operativas cada dos semanas.
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A feature set groups related features into business-related categories and is defined
[Coa99] as:

<action><-ing> a(n) <object>

For example: Making a product sale is a feature set that would encompass the fea-
tures noted earlier and others.

The FDD approach defines five “collaborating” [Coa99] framework activities (in
FDD these are called “processes”) as shown in Figure 3.5.

FDD provides greater emphasis on project management guidelines and tech-
niques than many other agile methods. As projects grow in size and complexity,
ad hoc project management is often inadequate. It is essential for developers, their
managers, and other stakeholders to understand project status—what accomplish-
ments have been made and problems have been encountered. If deadline pressure
is significant, it is critical to determine if software increments (features) are properly
scheduled. To accomplish this, FDD defines six milestones during the design and
implementation of a feature: “design walkthrough, design, design inspection, code,
code inspection, promote to build” [Coa99].

3.5.6 Lean Software Development (LSD)

Lean Software Development (LSD) has adapted the principles of lean manufacturing
to the world of software engineering. The lean principles that inspire the LSD process
can be summarized ([Pop03], [Pop06a]) as eliminate waste, build quality in, create
knowledge, defer commitment, deliver fast, respect people, and optimize the whole.

Each of these principles can be adapted to the software process. For example,
eliminate waste within the context of an agile software project can be interpreted
to mean [Das05]: (1) adding no extraneous features or functions, (2) assessing the
cost and schedule impact of any newly requested requirement, (3) removing any
superfluous process steps, (4) establishing mechanisms to improve the way team
members find information, (5) ensuring the testing finds as many errors as possible,
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Figura 4.9: Ciclo de desarrollo de la metodología Feature Drive Development (FDD).

• Debido a que las características son pequeñas, su diseño y código son inspeccionables
eficientemente.

• La principal desventaja es que, como todo ciclo de desarrollo incremental, hay costes
derivados al integrar cada nuevo incremento software: rediseño, refactorización del
código, volver a testear el código, etc...

FDD enfatiza las actividades de aseguramiento de la calidad del software con una es-
trategia incremental de desarrollo, el uso del diseño e inspecciones de código, la aplicación
de auditorías de aseguramiento de la calidad, métricas y el uso de patrones para el análisis,
diseño y construcción.

4.2.7. Lean Software Development (LSD)

Mary y Tom Poppendieck publicaron el libro “Lean Software Development” en 2003
que da origen a esta metodología. Surge como una corriente de pensamiento que aplica
los principios de fabricación Lean al desarrollo de software, ideada por Taiichi Ohno en
1956 y que es la esencia del sistema de producción de Toyota (llamado Toyota Production
System, TPS). El libro presenta los tradicionales principios Lean de forma modificada,
así como un conjunto de 22 instrumentos y herramientas y las comparaciones con otras
prácticas ágiles. La participación de los autores en la comunidad del desarrollo ágil de
software, incluyendo charlas en varias conferencias, ha dado lugar a dichos conceptos, que
son más ampliamente aceptados en la comunidad de desarrollo ágil.

Lean y LSD no son una metodología de Ing. de Software en el sentido convencional. Es
más una síntesis de principios y una filosofía para construir sistemas software. Si Lean se
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Figura 4.10: Diagrama de los procesos detallados de la metodología Feature Drive Development
(FDD).
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considera un conjunto de principios más que prácticas, la aplicación de conceptos Lean a
la Ing. de Software tiene más sentido y puede ayudar a mejorar la calidad y desarrollo del
software. Tiene las siguientes características.

• Lean es una filosofía y una forma de pensar.

• Analiza los procesos de producción y elimina todo aquello (desperdicios) que no
produzca valor para el cliente.

• Es un conjunto de conceptos y técnicas pensadas para el aumento de la productividad
y la producción con calidad.

• Las metodologías ágiles se basaron en Lean para establecer sus principios.

Hay 7 principios en los que se fundamenta LSD.

• Eliminar los desperdicios. Todo lo que no añade valor al cliente se considera un
desperdicio y se debe eliminar. Por ejemplo, código y funcionalidades innecesarias,
retrasos en los plazos, requisitos poco claros, burocracia o comunicación interna len-
ta. La dificultad radica en ser capaces de reconocer y encontrar los desperdicios en el
proyecto. Lean describe 8 tipos de desperdicios: movimiento, sobreproducción, espe-
ra, transporte, procesado extra, corrección, inventario y conocimiento desconectado.

• Crear conocimiento. Llegar a conocer lo que realmente necesita el cliente requiere
esfuerzo y dedicación. Debe convertirse en el aspecto principal a tener en cuenta
porque el desarrollo de un producto inútil termina siendo un desperdicio. El proceso
de desarrollo de software es un proceso de aprendizaje: comprender qué es lo que el
cliente quiere y cómo hacerlo lo mejor posible. El desarrollo iterativo incremental per-
mite repetir muchas veces el proceso de aprendizaje para poder crear el conocimiento
necesario.

• Diferir el compromiso. El compromiso, esencialmente los requisitos del cliente, no
puede hacerse hasta que los mismos no estén claramente expresados y entendidos.
En muchos proyectos se hace un compromiso inicial con requisitos incompletos, ines-
tables e incoherentes, siendo una posible causa para que fracase el proyecto. Es decir,
el desarrollo de software está siempre asociado a un cierto grado de incertidumbre y
los mejores resultados se alcanzan con un enfoque basado en opciones por lo que se
pueden retrasar las decisiones tanto como sea posible hasta que éstas se basen en
hechos y no en suposiciones.

• Entregar rápido. El desarrollo iterativo permite realizar entregas rápidas a los clientes
encontrándose con código funcional desde etapas tempranas. El código debe ser
desarrollado con calidad para mantener una velocidad importante de entrega si no
se cuenta con calidad y un equipo disciplinado, comprometido y confiable.
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• Potenciar el equipo. Ha habido una creencia tradicional en la mayoría de las em-
presas acerca de la toma de decisiones en la organización: los jefes dicen a los
trabajadores cómo hacer su propio trabajo. Sin embargo los roles deben cambiar: los
directivos escuchan a los desarrolladores, de manera que éstos puedan explicar mejor
qué acciones podrían tomarse dando sugerencias y mejoras. Otra creencia errónea ha
sido considerar a las personas como recursos. Las personas necesitan algo más que
una lista de tareas y la seguridad de que no será alterada durante su realización. Las
personas necesitan motivación y objetivos alcanzables garantizando que el equipo
puede elegir sus propios compromisos.

• Construir con calidad. La calidad debe ser global, tanto para el proceso como para
el producto. Un proceso que respeta la calidad es aquel que es conocido, entendi-
do y mejorado por sus propios participantes. Para desarrollar productos con calidad
se pueden tener en cuenta elementos como: técnicas como Test Driven Develop-
ment (TDD), el programador es responsable de su propio desarrollo (no se debe
esperar a futuros test de pruebas), fomentar el desarrollo de pruebas automatizadas
y refactorizar el código buscando que no existan duplicaciones (eliminar desperdicios).

• Optimizar el todo. Lean se centra en el proceso completo, es decir, en todo el flujo
de valor en lugar de hacerlo en cada etapa. El problema con optimizar cada paso
es que genera stocks intermedios. En software esto se prodría traducir a trabajo
parcialmente terminado. Por ejemplo, requerimientos completos pero sin diseñar,
codificar o probar. Lean demostró que un flujo de una sola etapa es un proceso más
eficiente que si se dividiese en varias etapas.

4.2.8. eXtreme Programming (XP)

La programación extrema o en inglés eXtreme Programming (XP) es una metodología
liviana de desarrollo de software formulada por Kent Beck, autor en 1999 del primer libro
sobre la materia Extreme Programming Explained: Embrace Change. Este libro no cubría
los detalles técnicos y de implantación de las prácticas. Posteriormente, otras publicaciones
se han encargado de dicha tarea. A comienzos de la década del 2000 fue el más destacado
de los procesos ágiles de desarrollo de software pero actualmente ya no es tan popular.

El origen de la metodología es a raíz del proyecto C3 para la empresa Chrysler. Se centra
en potenciar las relaciones interpersonales como clave para el éxito en desarrollo de software
promoviendo el trabajo en equipo. XP se basa en realimentación continua entre el cliente
y el equipo de desarrollo, comunicación fluida entre todos los participantes, simplicidad
en las soluciones implementadas y coraje para enfrentar los cambios. XP se define como
especialmente adecuada para proyectos con requisitos imprecisos, muy cambiantes y donde
existe un alto riesgo técnico.

Para lograr simplicidad, los desarrolladores sólo deben diseñar y codificar las necesidades
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feel for required output and major features and functionality. Listening leads to the
creation of a set of “stories” (also called user stories) that describe required output,
features, and functionality for software to be built. Each story (similar to use cases
described in Chapter 5) is written by the customer and is placed on an index card.
The customer assigns a value (i.e., a priority) to the story based on the overall busi-
ness value of the feature or function.5 Members of the XP team then assess each
story and assign a cost—measured in development weeks—to it. If the story is esti-
mated to require more than three development weeks, the customer is asked to split
the story into smaller stories and the assignment of value and cost occurs again. It
is important to note that new stories can be written at any time.

Customers and developers work together to decide how to group stories into the
next release (the next software increment) to be developed by the XP team. Once a
basic commitment (agreement on stories to be included, delivery date, and other
project matters) is made for a release, the XP team orders the stories that will be de-
veloped in one of three ways: (1) all stories will be implemented immediately (within
a few weeks), (2) the stories with highest value will be moved up in the schedule and
implemented first, or (3) the riskiest stories will be moved up in the schedule and
implemented first.

After the first project release (also called a software increment) has been deliv-
ered, the XP team computes project velocity. Stated simply, project velocity is the
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Figura 4.11: Ciclo de desarrollo de la metodología eXtreme Programming (XP).

inmediatas, en lugar de considerar necesidades futuras. La intención es crear un diseño
simple que puede ser implementado fácilmente en código. Si el diseño debe ser mejorado,
se refactoriza en un momento posterior.

Las historias de usuario son la técnica utilizada en XP para especificar los requisitos y
priorizar el desarrollo. Se trata de tarjetas en las cuales el cliente describe brevemente las
características que el sistema debe poseer, sean requisitos funcionales o no. Es decir, cada
historia describe las salidas requeridas, sus características y sus funcionalidades. El cliente
asigna un valor (prioridad) a esa historia y el equipo desarrollador un coste (medido en
semanas de trabajo). El tratamiento de las historias es muy flexible, en cualquier momento
pueden eliminarse, añadirse nuevas, modificarse o reemplazarse por otras más específicas
o generales. La velocidad es el número de historias que se hacen por versión ayudando a
dar estimaciones de plazos.

El ciclo de desarrollo de XP se puede dividir en 4 actividades fundamentales (ver figura
4.11).

1. Planificación. Se comienza por entender el negocio para el cual va a ser el proyecto.
Se escriben las historias de usuario y entre el cliente y los desarrolladores se agrupan
(por su valor y coste) para priorizar las que se van a hacer en la próxima versión
(incremento de software).

2. Diseño. Se sigue rigurosamente la práctica de diseño simple. XP usa las llamadas
tarjetas CRC (Class - Responsibility - Collaborator) como un mecanismo eficaz para
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diseñar el software. Dichas tarjetas identifican y organizan las clases orientada a
objetos que son relevante para la versión. Si se encuentran problemas en el diseño a
raíz de una historia, se recomienda realizar un prototipo (llamado spike solution) para
reducir los riesgos. El diseño se produce tanto antes como después de la codificación,
es decir, refactorizar significa que el diseño se produce continuamente a medida que
el código se construye.

3. Codificación. Los desarrolladores no empiezan a escribir código inmediatamente sino
que desarrollan una serie de pruebas unitarias para cada una de las historias incluidas
en la versión actual. Creadas las pruebas, el desarrollador está en mejores condiciones
de centrarse en lo que debe ser implementado para pasar la prueba. Un concepto
clave en la actividad de codificación es utilizar la buena práctica de programación en
parejas y se hará una integración continua del código con el resto del equipo.

4. Test. Además de las pruebas unitarias ya mencionadas también existen las pruebas de
aceptación (o pruebas de clientes) que son especificadas por el cliente centrándose
en las características del sistema en general y en las funcionalidades visibles. Éstas
se derivan de las historias de usuario que se han implementado en la versión. Es
importante que se tenga una estrategia de pruebas de regresión para cada vez que
se modifica el código (que es frecuente dada la filosofía de refactorización).

Los valores en los que se fundamenta XP son 5. Estos valores son la guía para el
desarrollo en sí mismo y la inspiración de toda la metodología.

• Simplicidad. XP propone el principio de hacer la cosa más simple que pueda funcio-
nar, en relación al proceso y la codificación. Es mejor hacer algo simple ahora que
hacerlo complejo y que probablemente nunca se use.

• Comunicación. Algunos problemas en los proyectos tienen origen en que alguien no
dijo algo importante en algún momento. XP hace casi imposible la falta de comuni-
cación.

• Realimentación. Retroalimentación concreta y frecuente del cliente, del equipo y de
los usuarios finales da una mayor oportunidad de dirigir el esfuerzo eficientemente.

• Coraje. Se necesita valentía para realizar un proyecto donde se exige comunicación
entre todas las partes y los requisitos van cambiando a medida que avanza el proyecto.

• Respeto. El respeto es imprescindible porque el trabajo es común con fuertes inter-
acciones entre todas las partes del proyecto.

Para que la metodología XP tenga éxito deben seguirse las siguientes 13 buenas prác-
ticas (ver figura 4.12). Se basa en combinar las que han demostrado ser las mejores
prácticas para desarrollar software y llevarlas al extremo.
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Figura 4.12: Las 13 prácticas básicas de la metodología eXtreme Programming (XP).

• Equipo completo. Forman parte del equipo todas las personas que tienen algo que
ver con el proyecto, incluido el cliente y el responsable del proyecto.

• Planificación. Se hacen las historias de usuario y se planifica en qué orden se van a
hacer y las mini-versiones. La planificación se revisa continuamente.

• Test del cliente. El cliente, ayudado por los desarrolladores, propone sus propias
pruebas para validar las mini-versiones.

• Versiones pequeñas. Las mini-versiones deben ser lo suficientemente pequeñas co-
mo para poder hacer una cada pocas semanas. Deben ofrecer algo útil al usuario
final y no código que no se pueda ver funcionando.

• Integración continua. Deben tenerse siempre un ejecutable del proyecto que fun-
cione y en cuanto se tenga una nueva pequeña funcionalidad, debe recompilarse y
probarse.

• Propiedad colectiva. Cualquiera puede tocar y conocer cualquier parte del código.
Para eso se hacen las pruebas automáticas.

• Codificación estandarizada. Debe haber un estilo común (guía de estilo) en la
codificación para tener un código homogéneo.
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• Metáforas. Hay que buscar frases o nombres que definan las funcionalidades de las
módulos del programa, de forma que sólo con los nombres se sepa a qué se está
haciendo referencia. Esto ayuda a que todos los programadores y el cliente sepan de
qué se está hablando.

• Ritmo sostenible. Se debe trabajar a un ritmo que se pueda mantener indefinida-
mente. Esto es, no debe haber días muertos sin trabajo ni otros con un exceso de
horas trabajadas.

• Diseño simple. Hacer siempre lo mínimo imprescindible en el código de la forma más
sencilla posible.

• Programación en parejas. Los programadores trabajan por parejas delante del mis-
mo ordenador y se intercambian las parejas con frecuencia (un cambio diario).

• Desarrollo guiado por las pruebas automáticas. Se deben realizar programas de
prueba automática y deben ejecutarse con mucha frecuencia.

• Refactorización. Consiste en mejorar la estructura interna de un diseño (o código
fuente) sin cambiar su comportamiento o funcionalidad externa. Es muy importante
refactorizar el código en cada versión para mantener su sencillez y coherencia.

En la nueva versión de XP, los principios son el puente entre los valores (sintéticos
y abstractos) y las prácticas (indican cómo desarrollar software). Se enumeran los 14
principios: humanidad, economía, beneficio mutuo, auto-similitud, mejora, diversidad, re-
flexión, flujo, oportunidad, redundancia, fallo, calidad, pasos de bebé y aceptación de la
responsabilidad.

Los roles del proyecto propuestos originalmente por Kent Beck son los siguientes.

• Programador. Produce el código del sistema y realiza pruebas unitarias.

• Cliente. El cliente escribe las historias de usuario y las pruebas funcionales para
validar su implementación. Además, asigna la prioridad a las historias de usuario y
decide cuáles se implementan en cada iteración centrándose en aportar mayor valor
al negocio.

• Tester. Es el encargado de realizar las pruebas y también ayuda al cliente a escribir
las pruebas funcionales. Difunde los resultados al equipo y es el responsable de las
herramientas de soporte para pruebas.

• Tracker. Es el encargado de seguimiento del proyecto. Su responsabilidad es controlar
las estimaciones realizadas y el tiempo real dedicado. También realiza el seguimien-
to del progreso de cada iteración y evalúa si los objetivos son alcanzables con las
restricciones de tiempo y recursos presentes proponiendo los cambios necesarios.



4. Metodologías Ágiles 74

• Entrenador. Experto en la metodología XP para proveer guías al equipo de forma
que se apliquen las prácticas y se siga el proceso correctamente.

• Consultor. Miembro externo al equipo con conocimientos específicos en alguna ma-
teria o tecnología necesaria para el proyecto ayudando al equipo en dicho tema.

• Gestor. Es el vínculo entre clientes y programadores realizando labores de coordina-
ción. Ayuda a que el equipo trabaje efectivamente creando las condiciones adecuadas.

4.2.9. Scrum

Los inicios de Scrum se remontan al artículo “The New Product Development Game”
(Harvard Business Review, 1986) de Hirotaka Takeuchi e Ikujiro Nonaka que introducía
las mejores prácticas más utilizadas en 10 compañías tecnológicas japonesas. Describen
un enfoque integral que incrementaba la velocidad y flexibilidad del desarrollo de nuevos
productos. Compararon este nuevo enfoque integral, en el que las fases se solapan fuerte-
mente y el proceso entero es llevado a cabo por un equipo multifuncional a través de las
diferentes fases, con el rugby (de ahí que se llame Scrum). En 1995 Jeff Sutherland y Ken
Schwaber presentaron de forma conjunta la conferencia “Scrum Development Process”
en la OOPSLA (Object-Oriented Programming Systems & Applications conference) en
Austin, su primera aparición pública. Ambos colaboraron durante los siguientes años para
unir los artículos, sus experiencias y las mejores prácticas de la industria en lo que ahora
se conoce como Scrum. Actualmente es la metodología ágil más utilizada con diferencia.

Scrum es un marco de trabajo en el cual las personas pueden acometer problemas
complejos adaptativos, a la vez que entregar productos del máximo valor posible productiva
y creativamente. Según los autores, Scrum es ligero, fácil de entender y extremadamente
difícil de llegar a dominar. Scrum no es un proceso o una técnica para construir productos
sino que es un marco de trabajo dentro del cual se pueden emplear varias técnicas y
procesos. El marco de trabajo Scrum tiene los siguientes componentes: los equipos scrum,
roles, eventos, artefactos y reglas asociadas. Las reglas relacionan los eventos, roles y
artefactos, gobernando las relaciones e interacciones entre ellos. Las estrategias específicas
para usar el marco de trabajo son diversas y no están descritas en la metodología. En la
figura 4.13 se muestra la operativa de Scrum con sus principales componentes.
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Las características más relevantes que se logran con Scrum son: gestión regular de
las expectativas del cliente, resultados anticipados, flexibilidad y adaptación, retorno de
inversión, mitigación de riesgos, productividad y calidad, alineamiento entre cliente y equipo
y un equipo motivado.

Los roles principales en Scrum son el Scrum Master que mantiene los procesos y trabaja
junto con el jefe de proyecto, el Product Owner que representa al cliente y el Team que
incluye a los desarrolladores.

La operativa de Scrum se resume a continuación. En cada iteración (llamado sprint),
típicamente un periodo de 2 a 4 semanas (decidido y fijado para siempre por el equipo),
el equipo crea un incremento de software funcional. El conjunto de características que
entra en una iteración viene del product backlog (pila del producto), que es un conjunto
priorizado de requisitos de trabajo de alto nivel (historias de usuario) con su estimación
temporal correspondiente. Los ítems que entran en una iteración se determinan durante la
reunión de planificación de la iteración. Durante esta reunión, el Product Owner informa
al equipo de los ítems en el product backlog que quiere que se completen. El equipo
determina entonces a cuanto de eso puede comprometerse a completar durante la siguiente
iteración formándose el sprint backlog (pila del sprint). Durante una iteración, nadie
puede cambiar el backlog, lo que significa que los requisitos están congelados para esa
iteración. Se empieza a desarrollar el software haciendo reuniones diarias (scrum diario)
breves, típicamente de 15 minutos, para que cada persona del equipo diga sus avances y
se actualice el sprint backlog. Cuando se completa una iteración, el equipo muestra el
uso del software para que lo validen todos los involucrados del proyecto. Finalmente, se
comenzaría otra nueva iteración.

4.2.10. Kanban

El método de desarrollo Kanban está basado en la metodología de fabricación industrial
del mismo nombre inspirada en los sistemas Toyota Production System y Lean manufac-
turing. Su objetivo es gestionar de manera general como se van completando las tareas de
un proyecto de una manera visual. El método Kanban, propuesto por David J. Anderson
en 2008, es una aproximación al proceso gradual, evolutivo y al cambio de sistemas en las
organizaciones.

El trabajo se divide en partes, normalmente cada una de esas partes se escribe en tarjetas
que se ponen sobre un tablero. Las tarjetas suelen tener información variada: descripción,
estimación temporal, etc... El objetivo de esta visualización es que quede claro el trabajo
a realizar: las prioridades, tiempos y estados de las tareas y en qué está trabajando cada
persona. La pizarra tiene tantas columnas como estados por los que puede pasar la tarea,
típicamente: en standby, en análisis, en desarrollo, en pruebas y entregada. Por tanto, las
fases del ciclo de producción o flujo de trabajo se deben decidir según el caso, no hay nada
acotado. Se muestra un tablero Kanban a modo de ejemplo en la figura 4.14.
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Figura 4.14: El tablero Kanban.

Kanban no prescribe roles porque entiende que su ausencia es una ventaja para el equipo
para así evitar la resistencia al cambio para desempeñar un nuevo trabajo. Tampoco fija
reuniones diarias ni establece unas fases definidas como ya se ha mencionado, sino que
se habla de un flujo que se puede dividir según las necesidades particulares del proyecto
liberando versiones o entregables.

Este método es bastante radical en cuanto a lo adaptativo que es y a lo poco que
define los procesos, roles e incluso la forma de hacer el tablero Kanban. Muchos expertos
consideran a Kanban como una técnica de señalización más que una metodología. Es
decir, Kanban puede complementar a otras como Scrum o XP a la hora de representar
visualmente las tareas y el avance del proyecto. Por tanto, no se tendrá en cuenta en este
TFM como una metodología propiamente dicha como el resto ni se entrará más en detalle.

4.2.11. Scrumban

Scrumban es una metodología combinada y derivada de Scrum y Kanban. Algunos
equipos sintieron que estas metodologías no encajaban del todo en su proceso de trabajo.
Scrum es demasiado estricta para muchos entornos que necesitan más agilidad, mientras
Kanban no se estructura suficientemente. Scrumban intenta proporcionar un punto medio,
mezclando la estructura del Scrum y la planificación flexible de Kanban para crear una
metodología ajustada a entornos en rápida evolución.

La tabla 4.1 resume las diferencias entre Scrum y Scrumban. Se podría decir que de
Scrum toma los roles, las reuniones (diarias) y la pizarra como herramienta. De Kanban
coge el flujo visual de las tareas, hacer lo que sea necesario (cuando sea necesario) y limitar
la cantidad de trabajo (Work In Progress, WIK).

Es un modelo de desarrollo especialmente adecuado para proyectos de mantenimiento,
proyectos en los que las historias de usuarios varíen frecuentemente o en los que la com-
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Aspectos Scrum Scrumban
Herramientas Pizarra, backlogs, gráfica

burn-down
Pizarra

Tamaño tarea Debe ser completado en un
sprint

Cualquier tamaño

Prioridad tarea A través del backlog Recomendado en cada plani-
ficación

Reglas Procesos limitados Procesos ligeramente limita-
dos

Reuniones Reunión diaria, planificación,
retrospectiva

Reunión diaria

Iteraciones Sí, sprints No, flujo continuo
Estimaciones Sí Opcional
Equipo Multidisciplinar Pueder ser especializado
Roles Product Owner, Scrum Mas-

ter y Equipo
Equipo y otros sin especificar

Work in progress
(WIP)

Controlado por el contenido
del sprint

Controlado por el estado de
la tarea

Cambios Se pasan al siguiente sprint Se añaden en el tablero en la
columna To Do

Recomendado Empresas con equipos madu-
ros en proyectos de más de 1
año

Startups y proyectos de rápi-
do desarrollo

Tabla 4.1: Diferencias entre Scrum y Scrumban.
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plejidad o el riesgo sea alto por poder surgir errores de programación inesperados. Para
estos casos, los sprints de Scrum no son factibles, dado que los errores/impedimentos
que surgirán a lo largo de las tareas son difíciles de determinar y consecuentemente no
es posible estimar el tiempo que conlleva cada historia. Por ello, resulta más beneficioso
adoptar flujo de trabajo continuo propio de Kanban.



Capítulo Quinto

Comparación entre las metodologías

5.1. Introducción

Este capítulo trata sobre la comparación de las metodologías descritas en los dos ca-
pítulos anteriores. Como ya se ha dicho, se llama a todo metodologías cuando algunas
de ellas (sobre todo las ágiles) son más bien un conjunto disperso de principios, valores y
buenas prácticas. Sin embargo, la comparación tiene interés para explicar cómo abordan
las distintas áreas, si lo hacen, de las que se componen la gestión de proyectos.

Hay una primera sección que se compara solamente las metodologías ágiles por ser muy
heterogéneas entre sí y para que el lector fije cuales son sus principales diferencias. En la
siguiente sección se hace ya una comparación entre las metodologías tradicionales y ágiles.

5.2. Comparación entre las metodologías ágiles

En este apartado se van a comparar las metodologías ágiles más conocidas y usadas:
Adaptive Software Development (ASD), Agile Modeling (AM), Crystal, Dynamic Systems
Development Method (DSDM), eXtreme Programming (XP), Feature Drive Develop-
ment (FDD) y Scrum. Para ello se van a evaluar si cubren las distintas fases del ciclo de
vida de desarrollo software: concepción del proyecto, especificación de requisitos, diseño,
codificación, pruebas unitarias, pruebas de integración, pruebas de sistema, pruebas de
aceptación y sistema en servicio. En la comparativa se van a evaluar, para cada fase, 3
aspectos diferentes.

1. Gestión de proyecto. ¿Ofrece la metodología directrices a las actividades de gestión
del proyecto? Los métodos deberían ser eficientes y para ello se requiere la existencia
de actividades de gestión de proyectos que permitan la correcta ejecución de las
tareas de desarrollo software.
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4.1. Project management

Agile software development methods differ to a large
degree in the way they cover project management
(uppermost bar in Figure 2). Currently, AM and PP do not
address the managerial perspective. XP has recently been
supplemented with some guidelines on project
management [47], but it still does not offer a
comprehensive project management view. Scrum, on the
other hand, is explicitly intended for the purpose of
managing agile software development projects. Thus,
Schwaber and Beedle [32] suggest the use of other
methods to complement a Scrum based software
development approach, naming XP as one alternative.

The approach promoted by ASD is the adaptive
(leadership-collaboration) management model [11]. The
point of view in ASD is on changing the software
development culture, essentially stating that management
will also have to bend in response to changes in projects.
FDD offers means for planning projects by product
features, and tracking the projects’ progress. FDD also
believes in empowering project managers; within an FDD
project, the project manager has the ultimate say on
project scope, schedule, and staffing [21].

DSDM suggests a framework of controls to supplement
the rapid application development approach. All of these
controls are designated to increase organizational ability
to react to business changes [18], which has become

commonplace nowadays in all agile software development
approaches. Therefore, the DSDM approach towards
project management is largely about facilitating the work
of the development teams, with daily tracking of the
project’s progress. Crystal’s solution to project
management focuses on increasing the ability to choose
the correct method for the purpose [16].

4.2. Software development life-cycle

Figure 2 shows that different agile methods are focused
on different aspects of the software development life-
cycle. DSDM is an independent method in the sense that it
attempts to provide complete support over all life-cycle
phases. The Internet-speed development approach also
addresses all the phases of the software development life-
cycle but only at a managerial level. Others are more
focused. ASD covers all other phases expect for project
inception, acceptance test and system in use. AM aims at
providing modeling support for requirements specification
and design phases.

The Crystal family covers the phases from design to
integration test. XP, PP, FDD and Scrum are focused on
requirements specification, design, implementation
(except for Scrum) and testing up until the system test.

From the process perspective, AM, ISD, Scrum (for the
implementation part) and PP approaches do not
emphasize (or have not described) the process through
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Figura 5.1: Comparativa entre las metodologías ágiles.

2. Ciclo de vida de desarrollo software. ¿Qué etapas del ciclo de vida cubre la meto-
dología? ¿Está el proceso descrito?

3. Abstracción vs concreto. ¿La metodología se basa en principios abstractos o pro-
porciona orientación concreta? Orientación concreta se refiere a las prácticas, ac-
tividades y productos de trabajo que caracterizan y proporcionan orientación sobre
cómo se puede ejecutar una tarea específica.

En la figura 5.1 se muestra la comparativa. La primera barra es el aspecto número 1
antes mencionado, la segunda barra para el aspecto 2 y la tercera barra el aspecto 3. Si
está en gris es que cubre dicho aspecto y en caso contrario se deja en blanco.

A primera vista se observa que sólo DSDM cubre todas las fases del ciclo de vida y
ofrece directrices para la gestión del proyecto pero no proporciona orientaciones concretas
para ejecutar las tareas específicas de desarrollo. Si no tuviese esta carencia, sería una
metodología bastante completa.

En el polo opuesto se encuentra AM que sólo ofrece guías concretas para las fases
de requisitos y diseño sin cubrir el aspecto 1 ni 2. Por lo tanto, es la metodología menos
completa de todas y si se usa tendría que ser en combinación con otras si se quiere abarcar
todo el ciclo de vida.

En general, casi todas las metodologías (ASD, Crystal, DSDM, FDD y Scrum) tienen
carencia en que no dan orientaciones concretas (aspecto 3) para realizar las actividades
de desarrollo. Este es uno de los puntos desfavorables más importantes que se le achacan
a las metodologías ágiles: no concretar cómo hacer las cosas. Sin embargo, XP sí cubre
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este aspecto pero tiene en su contra que descuida totalmente la gestión del proyecto.

Por último, citar Scrum por su notoriedad actual aun a pesar que desde el punto meto-
dológico no cubre todo el ciclo de desarrollo y hay otras mucho más completas. Scrum se
centra en las fases más importantes del proyecto dejando en blanco las demás (concepción
del proyecto, pruebas de sistema y aceptación y sistema en servicio). Tal vez su éxito se
debe a que sí tiene en cuenta la gestión del proyecto y da directrices concretas en dos
fases cruciales del proyecto (especificación de requisitos y pruebas de integración). Todo
ello hace que sea una metodología útil que combinándola con otra/s (típicamente con XP)
se forme una metodología híbrida con gran aceptación por parte del público. Volver a ver
la figura 4.1 del capítulo anterior donde se observa que la metodología híbrida Scrum/XP
es utilizada un 24 %.

5.3. Comparación entre las metodologías tradicionales y
ágiles

El enfoque para la comparación entre metodologías puede ser diverso según qué pará-
metros se estudien. Aquí se van a comparar atendiendo a los siguientes 3 parámetros.

1. Costes de los cambios. ¿Cómo se afrontan los cambios a lo largo del proyecto para
las tradicionales vs ágiles?

2. Retorno de la inversión (ROI). ¿Cómo es el ROI a lo largo del proyecto para las
tradicionales vs ágiles?

3. Áreas de conocimiento. ¿Cómo gestiona las distintas áreas de conocimiento del
proyecto las tradicionales vs ágiles?

Si representamos los costes de los cambios a lo largo del calendario de un proyecto
para las tradicionales vs ágiles se tendría algo parecido a lo dibujado en la figura 5.2. En
las fases iniciales del proyecto hay un coste mayor en las ágiles porque se están haciendo
periódicamente pequeños incrementos de software funcional mientras que las tradicionales
están todavía en las fases de toma de requisitos y diseño que apenas generan costes al
hacer cambios. Sin embargo, se observa que el coste en las tradicionales se empieza a
disparar en la mitad del proyecto porque ya hay mucho código realizado y cuanto más se
acerce el final, el coste generado por los cambios será mayor. Sin embargo, el coste en las
ágiles tiene una curva con una pendiente mucho más suave y, si fuera un proyecto realizado
idealmente, sería casi una constante.

Si representamos el retorno de la inversión (ROI) a lo largo del proyecto para las tra-
dicionales vs ágiles se tendría algo parecido a lo dibujado en la figura 5.3. En la gráfica
de la izquierda se observa el comportamiento de las tradicionales: no hay ningún retorno
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not adversely affect the outcome of the project. But what if we fast-forward a num-
ber of months? The team is in the middle of validation testing (something that occurs
relatively late in the project), and an important stakeholder is requesting a major
functional change. The change requires a modification to the architectural design of
the software, the design and construction of three new components, modifications
to another five components, the design of new tests, and so on. Costs escalate
quickly, and the time and cost required to ensure that the change is made without
unintended side effects is nontrivial.

Proponents of agility (e.g., [Bec00], [Amb04]) argue that a well-designed agile
process “flattens” the cost of change curve (Figure 3.1, shaded, solid curve), allowing
a software team to accommodate changes late in a software project without dramatic
cost and time impact. You’ve already learned that the agile process encompasses in-
cremental delivery. When incremental delivery is coupled with other agile practices
such as continuous unit testing and pair programming (discussed later in this chap-
ter), the cost of making a change is attenuated. Although debate about the degree to
which the cost curve flattens is ongoing, there is evidence [Coc01a] to suggest that a
significant reduction in the cost of change can be achieved.

3.3 WHAT IS AN AGILE PROCESS?
Any agile software process is characterized in a manner that addresses a number of
key assumptions [Fow02] about the majority of software projects: 

1. It is difficult to predict in advance which software requirements will persist
and which will change. It is equally difficult to predict how customer
priorities will change as the project proceeds.
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Figura 5.2: Costes de los cambios según las metodologías tradicionales vs ágiles.

monetario hasta que el sistema no está en una fase de despliegue. Sin embargo, en la
gráfica de la derecha el comportamiento de las ágiles empieza a haber retornos monetarios
a lo largo de todo el proyecto gracias a las pequeños incrementos software funcionales que
el cliente puede probar. Estas gráficas no dejan de ser una simplificación de la realidad y
las condiciones de pago del proyecto dependerá de las condiciones del contrato que hayan
firmado las partes pero un comportamiento plausible es el explicado anteriormente.

Por último, se ha realizado la tabla 5.1 comparando 3 metodologías tradicionales
(PMBOK, PRINCE2 e ICB) y 3 ágiles (XP, Scrum, FDD). Los aspectos que se van a
comparar son las 10 áreas de conocimiento que se deben gestionar en un proyecto se-
gún PMBOK: integración, alcance, plazos, costes, calidad, RRHH, comunicación, riesgos,
aprovisionamiento e involucrados. Nótese las siguientes consideraciones para la realización
de la tabla comparativa.

• Para PMBOK el análisis es trivial al coger como base su propia estructura. La razón
de escoger esta base es porque el autor cree que dichas áreas abarcan completamente
las tareas de un proyecto.

• Para PRINCE2 se han analizado sus procesos y sus interrelaciones, enmarcándolas
en las áreas más afines.

• Para ICB se han analizado sólo las competencias técnicas, dejando de lado las per-
sonales y las contextuales por ser más difíciles de encuadrar al ser más genéricas e
involucrar aspectos subjetivos.

• Para las metodologías ágiles se ha intentado encuadrar en las distintas áreas de cono-
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Figura 5.3: Retorno de la inversión (ROI) según las metodologías tradicionales vs ágiles.

cimiento sus principios, valores y buenas prácticas. Al no ser metodologías divididas
en áreas si no principios generalistas, es algo subjetivo dónde situarlas.

• Se podría hacer un estudio más completo incluyendo el resto de metodologías pe-
ro por cuestiones de extensión y tiempo del TFM se ha optado por seleccionar 6
metodologías representativas del conjunto.
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Tabla 5.1: Comparación de las metodologías PMBOK, PRINCE2, ICB, XP, SCRUM y FDD.

ÁREAS PMBOK PRINCE2 ICB XP SCRUM FDD
Integración • Desarrollar acta

constitución del pro-
yecto
• Desarrollar el plan
del proyecto
• Dirigir la ejecución
del proyecto
• Monitorizar y con-
trolar el trabajo del
proyecto
• Realizar control in-
tegrado de cambios
• Cerrar el proyecto

• Emprender proyec-
to: enfocar el proyecto
y realizar un resumen
• Emprender proyec-
to: caso de negocio
preliminar
• Iniciar proyecto:
crear el plan del
proyecto
• Iniciar proyecto:
estrategia de gestión
de la configuración
• Dirigir proyecto:
autorizar el inicio
• Dirigir proyecto:
autorizar el proyecto
• Dirigir proyecto: au-
torizar cierre proyecto

• Éxito en la direc-
ción de proyectos
• Requisitos y obje-
tivos del proyecto
• Organizaciones de
proyectos
• Estructuras de
proyectos
• Arranque
• Cierre

• Integración tan
pronto y a menudo
como sea posible
• Propiedad colecti-
va del código
•Medición de la ve-
locidad del proyecto

• Verificar aprobación
proyecto y su financia-
ción en la fase de pla-
nificación
• Validar herramientas e
infraestructura en la fa-
se de planificación
• Fuerte gestión de
cambios con el produc-
to y sprint backlog
• Refinamiento arqui-
tectura sistema para
apoyar los cambios

• Desarrollo del
modelo general
del sistema

Involucrados • Identificar involu-
crados
• Plan de involucra-
dos
• Dirigir relación in-
volucrados
• Controlar relación
involucrados

• Partes involucra-
das
• Comunicación
• Controles e infor-
mes
• Información y do-
cumentación
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Tabla 5.1: (continuación)

ÁREAS PMBOK PRINCE2 ICB XP SCRUM FDD
Coste • Plan de costes

• Estimar costes
• Determinar el pre-
supuesto
• Controlar los cos-
tes

• Iniciar proyecto: de-
finir controles para el
proyecto
• Control etapa: re-
portar aspectos impor-
tantes

• Requisitos y obje-
tivos de proyectos
• Resolución de pro-
blemas
• Coste y financia-
ción
• Controles e infor-
mes

• Estimación del coste
de la versión en la fase
de planificación

Calidad • Plan de calidad
• Realizar asegura-
miento de la calidad
• Realizar control de
calidad

• Iniciar proyecto: es-
trategia de gestión de
calidad
• Gestión entrega pro-
ducto: entrega paque-
te de trabajo
• Gestión entrega pro-
ducto: aceptación pa-
quete de trabajo

• Calidad
• Controles e infor-
mes

• Énfasis en el tes-
ting
• Sobre la base de
la simplicidad
• Uso de estándares
de calidad y pruebas

• Revisión y ajuste de
las normas con el que el
proyecto se acordó
• Reunión revisión del
diseño
• Reunión planificación
de sprint
• Reunión revisión de
sprint.
• Scrum diario

• Reuniones de
revisión (todos los
pasos)
• Inspección de
código y pruebas
unitarias (paso 5)

Recursos
humanos • Plan de RRHH

• Adquirir el equipo
• Desarrollar el equi-
po
• Dirigir el equipo

• Emprender proyec-
to: nombrar al ejecu-
tivo y al director del
proyecto
• Emprender proyec-
to: diseñar y designar
al equipo del proyecto

• Organizaciones de
proyectos
• Trabajo en equipo
• Resolución de pro-
blemas
• Recursos
• Comunicación

• Rotación del
personal en varios
puestos
• Programación en
parejas
• Buenas condicio-
nes de trabajo (no
horas extras)

• Nombramiento del
equipo de proyecto para
cada versión
• Participación del
equipo en reuniones de
sprint
• Participación del
equipo en scrums
diarios

• Nombrar equipo
de diseño (paso 1)
• Nombrar equipo
de requisitos (pa-
so 2)
• Nombrar equi-
po de planifica-
ción (paso 3)
• Nombrar equipo
para cada funcio-
nalidad (paso 3)



5. Comparación entre las metodologías 88
Ta

bl
a

5.
1:

(c
on

tin
ua

ci
ón

)

Á
R

EA
S

P
M

B
O

K
P

R
IN

C
E2

IC
B

X
P

SC
R

U
M

FD
D

C
om

un
ic

a-
ci

on
es

•
P
la

n
de

co
m

un
ic

a-
ci

on
es

•
D

iri
gi

r
la

s
co

m
un

i-
ca

ci
on

es
•

C
on

tr
ol

ar
la

s
co

-
m

un
ic

ac
io

ne
s

•
In

ic
ia

r
pr

oy
ec

to
:

es
-

tr
at

eg
ia

de
ge

st
ió

n
de

la
co

m
un

ic
ac

ió
n

•
In

fo
rm

ac
ió

n
y

do
-

cu
m

en
ta

ci
ón

•
C

om
un

ic
ac

ió
n

•
U

sa
r

le
ng

ua
je

no
té

cn
ic

o
pa

ra
ex

pl
i-

ca
r

el
pr

oy
ec

to
•

C
lie

nt
e

si
em

pr
e

di
sp

on
ib

le
•

R
eu

ni
on

es
di

ar
ia

s
•

U
so

de
es

tá
nd

ar
es

•
C

om
un

ic
ac

ió
n

de
la

s
no

rm
as

de
l

pr
oy

ec
to

al
eq

ui
po

•
R

eu
ni

ón
re

vi
si
ón

de
l

di
se

ño
•

R
eu

ni
ón

pl
an

ifi
ca

ci
ón

de
sp

rin
t

•
R

eu
ni

ón
re

vi
si
ón

de
sp

rin
t.

•
Sc

ru
m

di
ar

io

•
R

eu
ni

on
es

de
re

vi
si
ón

(t
od

os
lo

s
pa

so
s)

R
ie

sg
os

•
P
la

n
de

rie
sg

os
•

Id
en

tifi
ca

r
rie

sg
os

•
A

na
lis

is
cu

al
ita

tiv
o

de
lr

ie
sg

o
•

A
na

lis
is

cu
an

tit
at

i-
vo

de
lr

ie
sg

o
•

P
la

n
de

re
sp

ue
st

a
a

lo
s

rie
sg

os
•

M
on

ito
riz

ar
y

co
n-

tr
ol

ar
lo

s
rie

sg
os

•
In

ic
ia

r
pr

oy
ec

to
:

es
tr

at
eg

ia
de

ge
st

ió
n

de
rie

sg
os

•
C

on
tr

ol
et

ap
a:

ca
pt

ur
ar

y
ex

am
in

ar
pr

ob
le

m
as

y
rie

sg
os

•
C

on
tr

ol
et

ap
a:

re
po

rt
ar

pr
ob

le
m

as
y

rie
sg

os

•
R

ie
sg

os
y

op
or

tu
-

ni
da

de
s

•
R

es
ol

uc
ió

n
de

pr
o-

bl
em

as
•

C
am

bi
os

•
C

on
tr

ol
es

e
in

fo
r-

m
es

•
C

re
ar

pr
ot

ot
ip

o
pa

ra
re

du
ci

r
rie

sg
os

•
E
va

lu
ci

ón
de

rie
sg

os
al

in
ic

io
de

lp
ro

ye
ct

o
•

R
ev

is
ar

lo
s

rie
sg

os
en

la
s

re
un

io
ne

s
de

re
vi

si
ón

A
pr

ov
is
io

na
-

m
ie

nt
o

•
P
la

n
de

ap
ro

vi
si
o-

na
m

ie
nt

os
•

R
ea

liz
ar

ap
ro

vi
si
o-

na
m

ie
nt

o
•

A
dm

in
is
tr

ar
ap

ro
-

vi
si
on

am
ie

nt
os

•
C

er
ra

ra
pr

ov
is
io

na
-

m
ie

nt
os

•
R

es
ol

uc
ió

n
de

pr
o-

bl
em

as
•

T
ie

m
po

y
fa

se
s

de
lo

s
pr

oy
ec

to
s

•
R

ec
ur

so
s

•
A

pr
ov

is
io

na
m

ie
nt

o
y

co
nt

ra
to

s
•

C
on

tr
ol

es
e

in
fo

r-
m

es



Capítulo Sexto

Conclusiones finales

6.1. Conclusiones

Este TFM ha conseguido realizar una presentación general de la Ing. de Software, las
metodologías de desarrollo de software que hay en la actualidad y una comparación ilus-
trativa entre ellas. No se ha podido profundidar en las muchas y variadas metodologías
que hay tanto como le hubiese gustado al autor. Queda para posteriores trabajos o, in-
cluso, una Tesis Doctoral, el ampliar este estudio con más información dando un enfoque
más heterogéneo de la dirección y gestión de proyectos software así como realizar una
comparación exhaustiva y desde distintas perspectivas que enriquezca el estudio.

Resumidamente se exponen algunas conclusiones u observaciones relevantes, a juicio
del autor, que han quedado patentes mientras se realizaba el TFM.

• Se ha realizado una extensa descripción de por qué los proyectos software son diferen-
tes al resto de proyectos de ingeniería enumerando sus particularidades y principales
problemáticas. Esto da una justificación completa al estudio de los métodos de ges-
tión de proyectos software por ser un elemento crucial para alcanzar el éxito.

• Las fronteras entre las metodologías no están delimitadas claramente. Las meto-
dologías aquí llamadas tradicionales tienen características de las ágiles y viceversa.
También se ha simplificado llamando metodologías a todas las formas de gestionar
proyectos aquí tratadas cuando algunas de ellas no son metodologías propiamente
dichas, sino más bien guías de buenas prácticas o directrices para gestionar proyectos.

• Se han encontrado dificultades para realizar la comparación entre las distintas me-
todologías. Esto es debido a que no es trivial encontrar elementos comunes a todas
las metodologías y que, además, las definan completamente. Es complejo encontrar
una base cuando se comparan metodologías de naturaleza diversa.

• A lo largo del trabajo se va afianzando la tesis de que no existe una metodología
única y perfecta que garantice el éxito a cualquier tipo de proyecto. En el mejor de
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los casos existirá una metodología que se adapte al tipo de proyecto, cliente, empresa
y equipo que lo va a desarrollar.

• No se puede establecer ninguna superioridad entre las dos familias de metodologías
confrontadas. Como ya se ha dicho en el punto anterior, dependerá del entorno del
proyecto. Por lo tanto, hay que desterrar la idea de que las metodologías ágiles son
la mejor opción siempre. Lo difícil es saber el punto medio recomendable para cada
proyecto entre agilidad y la planificación tradicional.

• Una forma de conseguir una metodología que se ajuste a un proyecto sería coger
una metodología específica y modificarla adaptándola a las necesidades del proyecto.
Además se podría hibridar cogiendo otra/s metodología/s. Por ejemplo, Scrum/XP
es una metodología híbrida muy popular per se podría ir más lejos hibridando meto-
dologías de distintas familias. Por ejemplo, PMBOK/XP donde PMBOK suple las
carencias en gestión de proyectos que tienen XP.

6.2. Líneas futuras

Vivimos una época emocionante donde el software está cambiando nuestra vidas en
todos los aspectos: desde el ámbito laboral hasta la manera de relacionarlos socialmente
pasando por los hábitos de consumo. Además, cada vez hay más sistemas críticos, tanto
para las personas como para los Estados, controlados por sistemas informáticos: plantas
energéticas, distribución de aguas, defensa y seguridad, hospitales, medios de transporte,
etc... Estos macrosistemas deben de tener un software bien diseñado y construido porque
un fallo tendría graves consecuencias. Consecuentemente, la exigencia en dichos sistemas
aumenta cada vez más por lo que la presión para el equipo de desarrollo se incrementa.

Gracias a los avances en otros campos como, por ejemplo, el de los materiales, la
electrónica o la medicina permitirán llevar el software a nuevos sectores creando nuevos
sistemas que ayuden a las personas. Por tanto, la gestión de proyectos software será una
tarea cada vez más crucial. Mientras no se automatice la creación de código y siga siendo
un proceso intelectual y creativo realizado por humanos, la labor del director del proyecto
seguirá siendo de suma importancia. Todavía queda muy lejos el que el ser humano pueda
crear máquinas que tengan la suficiente inteligencia para desarrollar código en base a unas
especificaciones enunciadas con la imprecisión y ambigüedad del lenguaje humano.

Como una línea futura para seguir con este trabajo, se podría analizar el uso de las
metodologías desde un punto de vista práctico. Es decir, no realizar un trabajo meramente
teórico sino que también se consulte bibliografía que recoja casos de éxito y experiencias
reales de proyectos en los que se han utilizado determinadas metodologías. Por ejemplo, el
SEI tiene artículos interesantes en el que tratan cómo se utilizaron las metodologías ágiles
en macroproyectos reales dentro del Department of Defense (USA) (DOD), institución de
referencia en la gestión y dirección de nuevas técnicas en proyectos de ingeniería.
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El sector del desarrollo de software avanza muy rápido creando nuevas formas de trabajo
utilizando las nuevas tecnologías disponibles, adaptándose a las necesidades del cliente y
compitiendo con empresas a nivel global. El hombre siempre ha sigo capaz de adaptarse
a su entorno y seguro que creará metodologías y herramientas cada vez más eficientes y
adaptadas al tipo de proyectos que realice.



Parte II

ANEXOS
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Apéndice A

Estándares del IEEE e ISO/IEC sobre
gestión de proyectos software

En este apéndice se va a hacer un compendio de los estándares reconocidos por el IEEE
y el ISO/IEC, siendo una prueba de que se ha obtenido un amplio consenso. El ISO/IEC
JTC 1/SC 7 mantiene casi 200 normas sobre la Ingeniería de Software y el IEEE sobre
50. Las dos organizaciones llevan una década en un programa sistemático para coordinar
e integrar sus colecciones.

En particular, aquí se resumirán los estándares que tratan de manera más o menos direc-
ta la gestión de proyectos software. Si se quiere consultar el resto de normas que involucra
la Ing. de Software (requirements, design, construction, engineering process, engineering
models and methods, configuration management, maintenance, quality, engineering pro-
fessional practice y testing) se puede consultar el Apéndice B del SWEBOK ([5]) donde
están agrupadas y resumidas. A continuación se enumeran las relaciondas con el Software
Engineering Management:

ISO/IEC TR 19759:2005 Software Engineering - Guide to the Software Engi-
neering Body of Knowledge (SWEBOK)
Es un norma de carácter general donde se identifica y describe la suma de conoci-
miento de la Ing. de Software.

IEEE Std. 1490-2011 Guide - Adoption of the Project Management Institute
(PMI) Standard, A Guide to the Project Management Body of Knowledge
(PMBOK Guide) - 5th Edition.
La Guía del PMBOK identifica los conocimientos de la Dirección de Proyectos gene-
ralmente reconocidos como buenas prácticas. “Generalmente reconocidos” significa
que son aplicables a la mayoría de los proyectos, la mayor parte del tiempo y hay con-
senso sobre su valor y utilidad. “Buenas prácticas” significa que hay acuerdo general
en que la aplicación de estas habilidades, herramientas y técnicas puede aumentar
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las posibilidades de éxito de muchos proyectos. El PMI considera esta norma como
una referencia de gestión del proyecto básica para sus programas y certificaciones de
desarrollo profesional.

ISO/IEC/IEEE 16326:2009 Systems and Software Engineering - Life Cycle Pro-
cesses - Project Management.
Especifica contenido normativo de los planes de gestión de proyectos de tipo soft-
ware así como proyectos de sistemas intensivos en software. También proporciona
asesoramiento sobre la aplicación de un conjunto de procesos de los proyectos que
son comunes tanto para el ciclo de vida del software como del sistema.

IEEE Std. 16085-2006 (a.k.a. ISO/IEC 16085:2006) Standard for Systems and
Software Engineering - Software Life Cycle Processes - Risk Management.
Define un proceso para la gestión de riesgo en el ciclo de vida, tanto del software
como de sistemas. Es una tarea fundamental y crítica determinar continuamente
la viabilidad de los planes del proyecto, mejorar la búsqueda e identificación de los
posibles problemas que pueden afectar a las actividades del ciclo de vida, la calidad
y rendimiento de los productos y también sirve para mejorar la gestión activa de
proyectos.

IEEE Std. 15939-2008 Standard Adoption of ISO/ IEC 15939:2007 Systems
and Software Engineering - Measurement Process.
Define un proceso de medición aplicable a la gestión de la Ing. de Software y sus
sistemas. El proceso se describe a través de un modelo que define las actividades
que se requieren para especificar adecuadamente la información requerida, como se
aplicarán las medidas y los análisis y cómo determinar si los resultados del análisis son
válidos. El proceso de medición es flexible, a medida y adaptable a las necesidades
de los diferentes usuarios.

ISO/IEC/IEEE 26511:2012 Systems and Software Engineering - Requirements
for Managers of User Documentation.
Los proyectos de software a menudo requieren el desarrollo de documentación de
usuario. La gestión del proyecto, por lo tanto, incluye la gestión de dicha documen-
tación. Esta norma especifica los procedimientos para la gestión de la documentación
del usuario durante todo el ciclo de vida del software. Se aplica a las personas u or-
ganizaciones que producen conjuntos de documentación, a los que realizan un único
proyecto con su documentación, a la documentación producida internamente, así
como a la documentación contratada por organizaciones externos. Gran parte de la
norma es aplicable a la documentación de sistemas que incluyen hardware así como
software.

IEEE Std. 1062-1998 Recommended Practice for Software Acquisition.
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Conjunto de prácticas útiles aplicables durante uno o más pasos en un proceso de
adquisición de software. Se puede aplicar al software que se ejecuta en cualquier
sistema informático, independientemente del tamaño, complejidad o criticidad del
software.

ISO/IEC/IEEE 26512:2011 Systems and Software Engineering - Requirements
for Acquirers and Suppliers of User Documentation.
Define el proceso de documentación desde el punto de vista del cliente como del
proveedor. Cubre los requisitos de información utilizados en la adquisición de pro-
ductos software: el alcance, documento de especificaciones, seguimiento del trabajo,
solicitud de cambios. Incluye requisitos para las salidas de documentos principales.
También se analiza el uso de un plan de gestión de la documentación y un plan de
documentos a medida que surjan en los procesos de adquisición y suministro. Es
independiente de las herramientas de software que pueden ser utilizados para pro-
ducir la documentación. Gran parte de la norma es aplicable a la documentación de
sistemas que incluyen hardware así como software.

ISO/IEC/IEEE 26515:2012 Systems and Software Engineering - Developing
User Documentation in an Agile Environment.
Especifica la manera en que la documentación del usuario se puede desarrollar en los
proyectos con desarrollo ágil. Está diseñado para ser utilizado en todas las organiza-
ciones que utilizan el desarrollo ágil o están considerando la implementación de sus
proyectos utilizando estas técnicas.



Apéndice B

Manifiesto Ágil

Estamos descubriendo formas mejores de desarrollar software tanto por nuestra propia
experiencia como ayudando a terceros. A través de este trabajo hemos aprendido a valorar:

Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas

Software funcionando sobre documentación extensiva

Colaboración con el cliente sobre negociación contractual

Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan

Esto es, aunque valoramos los elementos de la derecha, valoramos más los de la izquier-
da.

Firmado el 17 de febrero de 2001 por Kent Beck, Mike Beedle, Arie van Bennekum,
Alistair Cockburn, Ward Cunningham, Martin Fowler, James Grenning, Jim Highsmith,
Andrew Hunt, Ron Jeffries, Jon Kern, Brian Marick, Robert C. Martin, Steve Mellor, Ken
Schwaber, Jeff Sutherland y Dave Thomas.

Tras los cuatro valores descritos, los firmantes redactaron los siguientes, como los
principios que de ellos se derivan:

• Nuestra principal prioridad es satisfacer al cliente a través de la entrega temprana y
continua de software de valor.

• Son bienvenidos los requisitos cambiantes, incluso si llegan tarde al desarrollo. Los
procesos ágiles se doblegan al cambio como ventaja competitiva para el cliente.

• Entregar con frecuencia software que funcione, en periodos de un par de semanas
hasta un par de meses, con preferencia en los periodos breves.
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• Las personas del negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos de forma coti-
diana a través del proyecto.

• Construcción de proyectos en torno a individuos motivados, dándoles la oportunidad
y el respaldo que necesitan y procurándoles confianza para que realicen la tarea.

• La forma más eficiente y efectiva de comunicar información de ida y vuelta dentro
de un equipo de desarrollo es mediante la conversación cara a cara.

• El software que funciona es la principal medida del progreso.

• Los procesos ágiles promueven el desarrollo sostenido. Los patrocinadores, desarro-
lladores y usuarios deben mantener un ritmo constante de forma indefinida.

• La atención continua a la excelencia técnica enaltece la agilidad.

• La simplicidad como arte de maximizar la cantidad de trabajo que no se hace, es
esencial.

• Las mejores arquitecturas, requisitos y diseños emergen de equipos que se auto-
organizan.

• En intervalos regulares, el equipo reflexiona sobre la forma de ser más efectivo y
ajusta su conducta en consecuencia.

El Manifiesto Ágil está disponible en http://agilemanifesto.org

http://agilemanifesto.org
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