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RESUMEN -

El objetivo de este trabajo es mostrar la
aplicacién de un modelo de desarrollo de software
orientado en ciclos cortos basado en CMM (Ca-
pability Maturity Model), para productos de soft-
ware pequenos y equipos de desarrollo con pocos
integrantes. El modelo considera los principales
aspectos en la planeacion, control y direccion del
proceso orientado a la calidad de software
logrando el nivel 3 del CMM (se comprueba a
través de las KPA's cubiertas). Se aplicé en un
producto de software (Sistema de Control Médico)
obteniendo resultados favorables como un con-
trol adecuado del proceso de desarrollo y tiempos
estimados de desarrollo muy cercanos a los de
ejecucion.

PALABRAS CLAVE: .

—andad de Software, Procesos de desarrollo,
CMM (Capability Maturity Model), KPA's (Key Pro-
cess Areas).

~INTRODUCCION .

La industria del software se considera reciente
de tan sélo unas cuantas décadas, esta  ha pre-
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sentado un gran desarrollo y avance. La industria
se ha conducido como especial, debido en gran
medida a las ganancias econdmicas que repre-
senta (muchos gobiernos hacen esfuerzos impor-
tantes por atraer inversiones de este tipo a sus
paises) y el mismo tipo de producto que desarrolla
(por muchos afios el desarrollo de software se ha
considerado como algo artesanal).

No es de extrafnarse que se desee producir mas
y con mejores niveles de calidad, tal como se
plantea con otros tipos de productos, sin embargo
la solucién a esto no ha sido tarea facil, se han
presentado distintas opciones en la mejora vy
correccion tanto de los procesos de desarrollo
como de los mismos productos generados.

De lo anterior que se considere como una de
las soluciones mas viables el control de los procesos
de desarrollo, para lograr una mejora en los mismos
y en los productos generados por éstos, que
permita una implementacion sencilla tomando en
consideracion los aspectos relevantes y exitosos de
las practicas de produccion de las empresas
generadoras de software.

En general el éxito de los proyectos de software
dependen de la buena planeacion y control de
su proceso de desarrollo; de aqui que se perciba
la necesidad de continuar con modelos de cali-
dad que permitan planificar, controlar y mejorar
procesos [3].

De las soluciones mas completas y probadas
en la busqueda de generacion de productos con
calidad de software, es a través del control de los
procesos de produccion, la calidad de un sistema
de software es gobernada por la calidad del
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proceso utilizado para desarrollarlo y mantenerlo
[10]. Los modelos de procesos definen un orden
para llevar a cabo los distintos aspectos de este,
llevan pautas como: planeacién, prediccion,
evaluacion, etc. [4].

Un proceso bien conocido, de difusion amplia
y utilizacion practica, sustentada en medicion y
prediccion de eventos, permite controlar en buena
medida la produccion de software [5]. La
evaluacion de los procesos evita la produccion de
software con especificaciones incompletas o
andmalas, la aplicacion incorrecta de metodolo-
gias, etc. [5]. Esto soluciona uno de los problemas
planteados inicialmente: la prediccion del tiempo
de desarrollo de proyectos, asicomo la congruen-
cia del producto generado con ciertas expectati-
vas por parte del cliente,

Uno de los modelos que permite lograr el con-
trol y la prediccion sobre los procesos, es el CMM
[14] a través de un marco de trabajo representado
por guias de recomendaciones para organizacio-
nes generadoras de software que quieren
incrementar su capacidad de procesos de soft-
ware, considerando los siguientes aspectos:

1. Identificacion de fortalezas y debilidades en
la organizacion.

2. Identificacion de los riesgos de seleccionar en-
tfre diferentes contratos y seguimiento de los
mismos.

3. Entendimiento de las actividades necesarias
para planear e implementar los procesos de
software.

4. Ayuda en la definicion e implementacion de
procesos de software en la organizacién a
través de guias.

El CMM tiene como objetivo evaluar los
procesos en sus distintos niveles de madurez, a
tfravés de la identificacién de los niveles por los
cuales una organizacion debe escalar para
establecer una cultura de excelencia en la
Ingenieria de Software, partiendo de la premisa:
procesos sin una apropiada fundamentacion
fallan.

Los procesos son evaluados a través de distintos
niveles de madurez, que van desde practicas
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Figura 1. Los cinco niveles de madurez del proceso de
software,

desordenadas o descoordinadas, hasta lograr una
mejora continua de procesos y por ende de
productos.

La madurez de los procesos es determinada
por las distintas KPA's, es decir, de las areas basicas
que componen a las organizaciones y su
evolucion: a) Definir los procesos para tener la
capacidad de repetirlos, b) Estandarizar los
procesos para definirlos en toda la organizacion,
c) Predecir los procesos para administrarlos
(planificarlos, organizarios, dirigiros, controlarlos)
y por ultimo d) Mejorar continuamente los procesos
para optimizarlos (hacerlos eficientes y eficaces).

El problema general con CMM es que sus
niveles son a veces inadecuados para organiza-
ciones cuyo desafio principal es salir répidamente
al mercado con productos innovadores o con
reacciones inmediatas del entorno, esto
principalmente al enfoque de estructura de
proyectos en desarrollo grandes, de aqui que la
solucion a implementar el modelo CMM en
proyectos cortos y organizaciones de igual tamarno
sea de suma utilidad para este tipo de empresas.

El PEMM (Performance Engineering Maturity
Model) [21] presenta un modelo para evaluar el
nivel de integracion y aplicacion de ejecucion de
diseno, llamado ingenieria de la ejecucion del
modelo de madurez. Se apoya en el modelo de
madurez de capacidades de CMM.

El objetivo del PEMM es evaluar la ejecucion
de la Ingenieria procesada asi como la integracion
del proceso. El modelo de evaluaciéon propuesto
puede ser aplicado en evaluar una organizacion,
asi como en propios desarrollos de procesos
especificos.
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El PEMM puede utilizarse en la seleccion de
criterios para escoger un proveedor de sistemas
de software para los productos criticos o semi-
criticos en una organizacion.

El método base de la medicion del proceso
de PEMM es la Meta-Pregunta-Métrica (GQM, Goal
Question Metric) que se usa para identificar y medir
los procesos de desarrollo. El modelo al igual que
el CMM, cuenta con 5 niveles, los cuales determi-
nan: la mejora del comportamiento de ejecucion
y el decremento del riesgo de ejecucion a fravés
de estos niveles.

La evaluacion de una compania se hace a
través de la medicion de sus aspectos generales,
la organizacion, la definicion de procesos de
ingenieria, el proyecto de la direccion y la
tecnologia, a través de 34 preguntas (GQM).

Lo acertivo de este modelo es la evaluaciéon
de la maduracién de procesos en la misma
organizacion tomando aspectos tecnologicos
relevantes como el software para la definicion y el
diseno de procesos de desarrollo.

SPICE [5], es un modelo internacional sobre el
cudl se estdn basando algunos estandares de
certificacion, incluso CMM tiende a éste a traves
del modelo desarrollado CMMiI (Capability Matu-
rity Model Integrated).

Este modelo fomenta productos de calidad,
promueve la optlimizacion de procesos, mejoras
en procesos, cultura tanto a nivel directivo como
en el nivel de usuarios, facilita la evaluacion del
producto a través de los procesos de desarrollo.

Tiene tres caracteristicas principales: El marco
de valor que contempla una dimension funcional
del proceso, la evidencia para la evaluacion y la
recurrencia dada por la seleccion de instancias
de proyectos o producto.

SPICE permite entre ofras cosas, que la gerencia
se asegure que el proceso se encuentra alineado
con las necesidades del negocio, que los
proveedores de software tengan que someterse a
una sola evaluacion para aspirar a nuevos Negocios,
que las organizaciones de software dispongan de
una herramienta universalmente reconocida para
dar soporte a su programa de mejora continua.

El modelo establece un comun denominador
para una evaluacion uniforme de los procesos de

software. Es de vital importancia atender de
manera especial cada uno de los requerimientos
del modelo SPICE haciendo hincapié en la calidad
y actualizacién, asi como en la vigencia del
producto. Ya que la tecnologia es cambiante, las
fases que marca el modelo SPICE son sin duda uno
de los pilares en que se tendra que trabajar con la
mayor dedicacion para obtener calidad en el
producto y el servicio del mismo sea excelente,
ademas de generar la confianza necesaria hacia
la direccién y hacia el usuario de donde se obtiene
la informacion.

Existen algunos problemas a resolver, relacio-
nados con los modelos de madurez de procesos
en relacion a su propia naturaleza e implemen-
tacion:

1. Los modelos de alta difusion como CMM,
tienen el principal inconveniente de ser
modelos para proyectos de gran tamano, de
aqui lo complicado de su generalizacion en
proyectos de menor formato.

2. Muchos modelos no convergen sus objetivos
con los de la organizacion, por esta razén es
complicada la aceptacion e instauracion de
l0s mismos.

3. Algunos modelos caen en una definicion
excesiva de procesos, es decir se pueden
presentar reglas, actividades, normas, etc. que
pretenden guiar a detalle, complicando su
aplicaciéon o entendimiento.

4. Casi ningun modelo hace énfasis en la
certificacion o evaluacion de proyectos de
pequeno y/o mediano formato.

5. Existe un decremento de la productividad al
inicio de la aplicacién del modelo.

6. Se pueden interpretar los modelos como guias
detalladas.

7. Resistencia de la organizacion al cambio
(culturas organizacionales arraigadas).

CONSIDERACIONES EN LA

REDUCCION DE CICLO DE

DESARROLLO EN PROYECTOS Y

EQUIPOS PEQUENOS

Para adoptar el CMM en un mayor numero de
organizaciones y tamanos del proyecto, CMM
presenta una serie de aspectos por resolver [4]:

1. La excesiva documentacion de todo el
proceso y sus aspectos relacionados.

2. La administracién de KPA's orientada a
grandes organizaciones.
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Los recursos limitados.

Los costos de entrenamiento.

Las practicas sin relacion al tipo de proyecto.
La falta de guia de las necesidades del
proyecto y equipo de desarrollo.

o aw

Estos aspectos estan estrechamente ligados a
la propia filosofia del modelo: organizaciones
complejas con un gran numero de integrantes, asi
como proyectos complejos por desarrollar.

En equipos pequenos la calidad del propio
equipo es de suma importancia para resultados
favorables, ya que altos niveles de habilidades y
experiencias generan calidad en los productos
[16]. por ofro lado generalmente este equipo de
desarrollo no puede dedicar mucho tiempo a
procedimientos administrativos o de documenta-
cién. El tiempo es dedicado en gran parte al
diseno, programacion y pruebas del producto
(construccion del software).

Otras investigaciones mencionan que ajustar
procesos de desarrollo a través de reducir el ciclo
en organizaciones pequenas mejora los resultados
de los proyectos [9]. El modelo de PROCESSUS (9]
involucra actividades como andlisis, definicion,
entrenamiento, divulgacion y preparacion desde
la fase de la introduccién del proceso. Esto es
seguido por la fase de definicion del proceso y fase
de optimizacién del proceso. Su estudio indica que
la documentacion del proceso y documentacion
del proyecto mejoran la calidad de los productos.

El PSP (Personal Software Process) [10] y TSP
(Team Software Process) [11] son de alguna
manera la respuesta en la solucién a las dos
grandes limitantes mencionadas: tiempo e
implementacién, sin embargo no se tiene una
evidencia completa en los resultados generados
por ambas técnicas. Los resultados observados
demuestran que los proyectos generados bajo
cualquiera de las técnicas, permite una disminu-
cién en tiempo y un control en el proceso de
desarrollo [13][7].

En relacion a algunas evidencias empiricas
sobre la aplicaciéon de CMM en equipos de
desarrollo muy pequenos y proyectos cortos, se
contempla un estudio de una aplicaciéon del CMM
a un equipo con estas caracteristicas (menos de
10 personas) y con recursos muy limitados, el
estudio presenta que el equipo pudo llegar al
segundo nivel de CMM: Nivel Repetible [1]: el logro

alcanzado se midié a través de las KPA's cubiertas
de este nivel. Por ofro lado se reporta que la medi-
cién de la mejora del proceso de desarrollo, impli-
ca una dificultad, ya que es complicado conocer
qué medir [2].

Un objetivo que se presenta en el anterior
estudio es que CMM podria adaptarse a equipos
muy pequenos para mejoras de procesos de soft-
ware (SPI). La forma en la que este adopta CMM
es a tfravés de lograr los objetivos de las areas del
proceso mas importantes KPA's (Key Process Areas)
sin embargo se presenta el inconveniente de que
CMM no puede aplicarse de una manera directa
para equipos pequenos y se hace necesaria una
direccion del equipo para ajustar el proceso.

Otro estudio con equipos de tamano
semejante ajusta el Modelo de Madurez de
Capacidades (CMM) en proyectos pequenos a
través de un marco de trabajo del proceso [12].
Los resultados se reportan en la reduccion de
documentacion y el esfuerzo invertido, mante-
niendo la calidad del software, es decir se reduce
el ciclo a través de la disminucion de los formatos
de control y documentacion en proyectos cortos.

Como puede observarse estos casos presentan
evidencias sobre la aplicacion asertiva de CMM
en proyectos y equipos pequenos, aunque todavia
no se presenta una solucion completa a un ajuste
necesario para el modelo, los factores que
consideran la reduccion del proceso son:

1. Disminuciéon de las fases considerando las
necesidades de un proyecto corto.

2. La consideracion de prioridad de actividades
de equipos pequenos de desarrollo enfatizan-
do en la construccion del software.

3. Control del proyecto y disminucion de tiempos
de implementacioén de CMM a través de PSPy
TSP.

4. Lograr los objetivos de las KPA's indispensables
en la definicion de procesos de proyectos
cortos.

5. Disminuciéon de los formatos de control y
documentacion para facilitar la administracion
del proyecto.

Con estas experiencias de casos de estudios
reportados se hace evidente la creacion de un
modelo de procesos de desarrollo en este tipo de
proyectos y equipos a través de la reduccion del
ciclo de desarrollo.
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MODELO REDUCIDO
~PROPUESTO .

El modelo propuesto involucré el desarrollo de
12 actividades:

Compromiso de la direccion.
Establecimiento del SPEG (Software Process
Engineering Group).

Metas propuestas.

Creacion de una guia.

Plan de informacion sobre CMM,

Desarrollo de un proceso de software comun.
Proceso trazado por CMM.

Entrenamiento.

Recoleccion de los datos y mejora del proceso.
Desarrollo del proceso pequeno (ajustado).
Valoracion del SQA (Software Quality
Assurance).

Mejora continua.

B o=
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Ciclo de desarrollo reducido
para proyectos pequefos | I

El ciclo de vida del proyecto mantiene una
base categorizando y controlando las varias
actividades exigidas a desarrollar en un producto
de software. El ciclo de vida del proyecto para un
proyecto pequeno es similar al modelo de
cascada pero el ciclo entero se estructura en tres
fases: planeacion, construccion e instrumentacion,
con lo cual se obtiene la primera reduccion del
ciclo de desarrollo (ver Tabla 1). Como el numero
de fases es reducido, también se reduce el esfuerzo
invertido en el seguimiento del proyecto, la revi-
sion de SQA v la recoleccién de los datos.

TABLA 1.-
_ Fases en procesos pequefios y procesos estandar,

L Pag 1. Administracion de
| 2. Constuccion. | requerimientos.
i Implementacion. 2. Planeacion de
=1 et ML L recursos.
3. Disefio de
especificaciones.

4, Planeacion del
proyecto de software.

= ; 5. Desarrolio.
Sl i 1 & Acep?omén
- : 7. Realizacion. .
8. Mantenimiento.

La Fig. 2 muestra las fases, subfases y
aportaciéon del SQA en todo el proceso de
desarrollo. El procedimiento de direccion de
configuracion se aplica en todas las fases.

El costo de entrenamiento es un problema
critico del proyecto, sobre todo para los proyectos
pequenos [2]. Debido a los recursos limitados, los
entrenamientos formales no siempre pueden ser
posibles. A veces, también es imposible esperar el
entrenamiento antes de iniciar el desarrollo real de
un proyecto.

SQA rase SQA Fase
Revisidn Final Revision Final
Fase Construccion
Fase ploneacin |

[o.mmolnum
CmmD (G

Figura 2. Revision en el ciclo de vida de proyectos
pequenos.

Jni

Cuando los recursos humanos estan
normalmente limitados en organizaciones
pequenas, el personal puede ser involucrado
simultGneamente en varios proyectos con una
base de tiempo por partes, y puede tomar el
mismo proyecto a través de roles multiples. Deben
definirse reglas para evitar conflictos debido a estos
roles multiples [10]. Hay restricciones en los roles
de SQA y miembros de equipos de prueba. Puesto
que la funcion del SQA debe ser independiente
del desarrollo del software que agrupa, el personal
de SQA no debe involucrarse en desarrollos
propios.

REDUCCION DEL CICLO EN
~ ELCASODEESTUDIO 1 .

Considerando los aspectos revisados en los
apartados anteriores se presenta la implementa-
cion de los mismos en un proyecto denominado:
Sistema de Control Médico.

Algunos datos del proyecto:

* Periodo desarrollo: Agosto 2002 - Diciembre
2002.

* Llugar: Estado de Aguascalientes.
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« Caracteristicas: Aplicacion para la adminis-
tracion de registros médicos, registros de
pacientes, historiales de registros médicos, efc.
con un equipo de desarrollo pequeno (4
ingenieros).

« Observaciones: Al iniciar los proyectos no se
contaba con una experiencia sobre modelos
de madurez de procesos, por lo que se
capacité al equipo de desarrollo y se dio
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seguimiento a la correcta aplicacion del
modelo reducido. La capacitacion aproxima-
damente fue de 60 horas.

Considerando el ciclo de vida presentado en
la secciéon anterior, se muestra a continuacion el
framework (ver Fig. 3) del proceso reducido
incluyendo las técnicas utilizadas, asi como los
resultados obtenidos del mismo.

Condiciones iniciales Proceso Reducido Resultado
Ingenieria de Disefio Construccion y
Requerimientos Pruebas
@ Adminsitracion del Proyecto. ™
‘ t 1 * t cublertas
L PSP y TSP ]

a. Disminucién de fases.

El ciclo de vida del proyecto corto es similar al
modelo de cascada, ya que las fases se realizan
una a una, debido a las dimensiones del proyecto.
El ciclo entero se estructura en tres fases [15]:
planeacién, construccion e implementacion con
lo cual se obtiene la primera reduccion del ciclo
de desarrollo (ver tabla 1). Debido al numero de
fases reducido, el esfuerzo de administracion del
proyecto disminuye.

Esta reduccioén se debe principalmente a que
la parte central del proceso es la construccion del
software [16], sin embargo se anaden las fases de
planeacién para lograr un mejor control del
proyecto y de implementacion para incrementar
la aceptacion del producto.

En el proyecto se llevaron las fases reducidas
considerando la construccion del software
(requerimientos, disefo, codificacion y pruebas) y
la administracién del proyecto (planificacion,
direccion y control), logrando cubrir asi la parte
central del proceso de desarrollo.

La ejecucién de las fases en el proyecto,
“Sistema de Control Médico" se describen a
continuacion:

Figura 3. Framework del proceso reducido de software.

1. Requerimientos. Se utilizaron varias técnicas
para la obtencién y administracion de los
requerimientos del sistema tratando en todo
momento de tener contacto estrecho con el
cliente y los usuarios a través de las técnicas
disefiadas: “"Determinacion de Objetivos”,
“Delimitacion del Sistema a Construir”, “Técnica
de acercamiento a la entrevista", "Diagramas
de Casos de Uso (UML)". Los productos de estas
técnicas fueron validadas en todo momento
tanto por el director del proyecto como por
los clientes y usuarios.

2. Disefo. Dando el seguimiento se obtuvieron los
“Diagramas de Clases" (UML) y de "Diagramas
de Secuencias" correspondientes, asicomo el
“Disefio de Interfaces de Usuario”.

3. Construccion y pruebas. La construccion y
algunas de las pruebas del sistema se
desarrollaron en paralelo y al final las pruebas
ejecutadas fueron de: “Integracion del
Sistema", "Almacenamiento”, “Factores
humanos".

4. Administracion del proyecto. La fase de
administraciéon involucrd planeaciones y
controles grupales, asi como planeaciones y
controles individuales, considerando en la
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planeacion grupal: “Andlisis de Riesgos”,
"Andlisis de Escenarios" para la solucion a
posibles problemas a enfrentar, "Controles de
Recursos, Tiempos y Actividades ejecutadas vs.
Recursos, Tiempos y Actividades planificadas”.
Por Ultimo se evaluaron los objetivos alcanza-
dos en el producto con el cliente.

b. Control del proyecto e implementacion
de PSP y TSP.

Uno de los grandes aciertos que tiene el PSP y
TSP es la facilidad de implementacion en las
organizaciones [8], sin embargo se debe tener un
plan de capacitacion y ejecucion de las técnicas
(muchas de las veces las formas de registro pueden
parecer excesivas en un inicio). La ventaja princi-
pal es la disciplina de los ingenieros en el registro
de sus actividades para lograr una mejor planifica-
cién y ejecucion de sus proyectos, asi como el
incrementar la calidad de sus productos.

En el proyecto ejecutado, se inicid con una
capacitacion en la utilizacién de PSP y TSP, sin

embargo al momento de la utilizacion de algunos
registros los integrantes se mostraron algo indis-
puestos a su aplicaciéon de aqui que se tratara de
solo utilizar las formas representativas de las dos
técnicas. Por ejemplo en la asignacion de roles y
estimaciones de esfuerzos individuales lograron ser
muy proximos a la ejecucion.

c. Cobertura de KPA's en el proceso
de desarrollo de software reducido.

Se ha comparado el proceso de desarrollo
reducido contralas 14 KPA's del CMM. La seleccion
de las KPA's es la mas representativa para la
consecuciéon del nivel 2 y la aplicacién en
proyectos cortos. El resultado es mostrado en la
Tabla 2.

En el estatus de proyectos pequenios se indica
que el proceso ajustado se encuentra cubierto
totalmente en ocho objetivos de las KPA's,
considerando ser las KPA's representativas para
este tipo de proyecto.

TABLA 2 - Comparacién con CMM en relacién a las KPA'S en el estatus de pequeiios proyectos.

' del proceso.

En la tabla se muestra como las técnicas utilizadas en el proceso empatan con las areas
clave del proceso (KPA's), en un gran porcentaje, aunque cabe mencionar que algunas de las
KPA's no cubiertas se deben al tipo de proyecto y a que esta es una primera aproximacion del

modelo ajustado propuesto.
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CONCLUSIONES .

El caso presentado a través de los aspectos a
reducir en esta primera aproximacion a un modelo,
ha permitido verificar su implementacion sin
problemas en la generacion de este proyecto
corto y en un equipo de desarrollo pequefio,
habiendo obtenido como resultado en la
aplicaciéon del mismo las siguientes conclusiones:

* El proceso reducido pudo ser ejecutado sin
problemas, es decir en relacién a la situacion
planteada sobre resistencia al cambio por par-
te de la organizacion fue resuvelta, esto se
confirma por los desarrolladores experimenta-
dos mencionan que la aplicaciéon de la meto-
dologia como tal es sencilla y facil de imple-
mentar originando con esto una aceptacion
casi inmediata.

*  Eluso del PSP y TSP fue ejecutado a través de
sus guias y tamplates (principales). logrando asi
planificar y controlar el proceso.

* A manera de medir la eficiencia del modelo,
los objetivos de las KPA's descritas en la Tabla
2, fueron cubiertos casi en su totalidad por lo
menos en las KPA's relacionadas a proyectos
cortos.

*  Los usuarios se han sentido satisfechos debido
principaimente a su participacion constante a
lo largo del desarrollo de la aplicacion,
generando con esto entre ofras cosas un
sentido de pertenencia desde elinicio por parte
de éstos.

*  El esfuerzo del proyecto estimado iniciaimente
fue de total de 650 horas, la ejecucion del
proyecto real fue de 675 horas, logrando tener
solo 25 de horas de diferencia (la métrica fue
muy asertiva). Las métricas aplicadas para
medicion del esfuerzo fue el COCOMO [20]
considerando como parametro una
complejidad de proyecto simple (PM = 2.4
(KDSI)' 95X M).

*  Los desarrolladores generan especificaciones
generales y detalladas del sistema que
cumplen con las expectativas de los diferentes
tipos de usuarios, y por lo tanto la disminucion
de modificaciones por falta de entendimiento
o especificaciones incompletas o anémalas.

* El control sobre el proyecto es sencillo y por lo
tanto los analistas, disenadores y desarrolladores
lo implementan sin dificultad en su interpreta-
cion.

* Enrelacion a métricas sobre procesos queda
pendiente aplicar el experimento en al menos
un par de proyectos para medir su mejora

basado en métricas de GQM (Goal-Question-
Metric) [19].
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