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Trabajo de Investigación Hacia una Línea de Procesos
Ágiles - Agile SPsL

1. Introducción

Teniendo como premisa que las empresas de desarrollo de software de Latinoamérica deben
implementar proyectos de mejoramiento de procesos de desarrollo y de calidad, existen en
Latinoamérica diferentes esfuerzos que propenden por el fortalecimiento de la industria de
software de cada país. Ese esfuerzo ha ido enfocado hacia la  mejora de los procesos de
desarrollo, de tal manera que les permita a estas empresas incrementar su competitividad. La
certificación de calidad del proceso de desarrollo de software y de los productos de él derivados
es un paso que tarde o temprano las empresas productoras de software deben dar como respuesta
a dos situaciones: la primera, por imagen, para incursionar y mantenerse en un mercado global; la
segunda, por necesidad, para poder hacer de sus proyectos unidades administrativas eficientes y
eficaces.

La mayoría de estos esfuerzos, están enfocados a trasladar los requisitos que imponen los
modelos como el CMMI [4] e ISO [7] a empresas típicas en Latinoamérica: las micro, pequeña y
mediana empresa de software. Los más representativos de estos esfuerzos son mps Br 
Mejoramiento del Proceso de Software [8] en Brasil y en México, se ha desarrollado el modelo
MoProSoft  Modelo de Procesos para la Industria de Software en México [9] que tiene como
propósito fomentar la estandarización de su operación a través de la incorporación de las mejores
prácticas en gestión e ingeniería de software. Sin embargo, este tipo de empresas necesita, además
de conocer los requisitos que estos modelos brindan, esfuerzos orientados a la implementación de
estos requisitos dentro o fuera del marco de un proyecto de mejora.

En el marco del proyecto SIMEP-SW se ha definido una estrategia de mejora, la cual intenta
cubrir dos esfuerzos: el de alivianar requisitos y guiar en el proceso de mejora, así como el de
generar un conjunto de recomendaciones prácticas para la implementación de los requisitos del
proceso software.
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Figura 1. Arquitectura  preliminar para SIMEP-SW

La figura 1 muestra la Arquitectura preliminar de SIMEP-SW, los bloques grises corresponden a
los módulos que están siendo trabajados en el proyecto SIMEP-SW, los módulos rellenos con
cuadrícula serán parcialmente desarrollados. El aporte fundamental del proyecto está en el
modelo de mejoramiento, en conjunto con los métodos, técnicas y prácticas (M,T,P) que permitan
alcanzar la mejora del proceso Software  SPI (Software Process Improvement).

La base de la Arquitectura la componen los modelos de calidad  y de mejoramiento más
importantes y reconocidos por la industria del software en el mundo, los cuales no pueden
desconocerse, puesto que son los modelos a los que en definitiva las empresas deben adecuarse.
Sobre este está el modelo de referencia para SIMEP-SW, el cual corresponde al resultado de
evaluar los modelos de calidad existentes y al estudio de las prácticas que siguen un conjunto de
empresas de desarrollo de software del sur occidente colombiano. El  metamodelo de proceso
SPEM-Software Process Engineering Metamodel [3] es la base notacional para la especificación
y visualización de procesos en SIMEP-SW, y para la unificación de los modelos de calidad y de
mejora. Este modelo de calidad debe tener los elementos comunes que le permitan a la
organización ir adecuando el proceso para obtener con facilidad una certificación internacional.
El modelo de mejoramiento a seguir por parte de las empresas para sacar adelante procesos de
mejoramiento y/o certificación es un componente objetivo del proyecto, este modelo de referencia
definirá la forma de llevar a cabo un proyecto de mejoramiento dentro de una organización PyME
e implementará los elementos de gestión (un proceso, métodos, prácticas y técnicas) necesarios
para asegurar su éxito. De igual manera   el proyecto busca brindar unas recomendaciones sobre
las prácticas, técnicas y métodos a utilizar dentro del proceso de desarrollo de software para las



Protegido Universidad del Cauca, Universidad de Chile 2005 Página 7 de 139

PyMEs.

En el marco del proyecto y en conjunto con el proyecto [UC  Activos de procesos] , se ha
gestado la posibilidad de crear Agile SPsL,  una la infraestructura conceptual y tecnológica para
la implementación de procesos de software ágiles [1] que cumplan con modelos y/o estándares de
calidad [2] asociados a los procesos desarrollo de software.

Agile SPsL permitiría:

 

Definir  procesos  ágiles a partir de un conjunto de activos de procesos reutilizables.

 

Facilitar la evolución de estos activos.

 

Servir a las agremiaciones de PyMES de Software [Gechs, ParqueSoft] contar con una
infraestructura suficiente para: compartir una misma línea de procesos ajustable al tipo de
producto que la PyME desarrolle, con el fin de alcanzar las capacidades en diferentes áreas
del proceso.

Agile SPsL será una implementación liviana de un proceso organizacional de referencia que
cumple con CMMI [4] y con el Agile Manifiesto[1].

Los activos reutilizables podrán ser: la arquitectura de proceso de Agile SPsL, así como los
modelos o instancias  de ciclo de vida, actividades, roles, productos de trabajo, guías, flujos de
trabajo, disciplinas, etc. Los activos reutilizables pueden ser simples o compuestos. Un activo de
proceso reutilizable puede ser un paquete o un compuesto de activos de proceso reutilizables.

El objetivo de esta infraestructura es soportar de manera organizada un repositorio de activos de
proceso que puedan ser reutilizados por una organización en el proceso de definición, de
evaluación y de mejora del proceso de Software. La línea de procesos define una especificación
de interfaces flexibles para los activos del proceso, la cual deberá tenerse en cuenta al momento
de crear, actualizar e instanciar un activo del proceso.

Esta infraestructura es Agile Software Process Line  Agile SPsL, la cual podrá ser utilizada para
la construcción de procesos de software ágiles que cumplan con modelos, estándares o filosofías
de calidad asociados a los procesos desarrollo de software, en particular al CMMI.

El alcance de Agile SPsL en este trabajo abarca:

 

Un marco conceptual para la definición de procesos Ágiles basado en SPEM y en un
conjunto de requisitos extraíbles de CMMI.

 

Una arquitectura de referencia candidata para Agile SPsL basada en el marco conceptual
y en un modelo de especificación de activos de proceso reutilizables.

  

Una instanciación parcial de Agile SPsL en la implementación del Área del Proceso
Administración de Requisitos en el marco del proceso eXtreme Programming, a

manera de ejemplo.
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2. Estado del Arte y Trabajos Relacionados

2.1 Líneas de Productos Software

La reutilización de software a diferentes niveles de abstracción ha demostrado influir
significativamente sobre la productividad de los proyectos y la calidad de los productos. Sin
embargo el desarrollo de software para reuso debe realizarse en un contexto de forma sistemática
y organizada  para alcanzar los niveles de productividad y de calidad esperados. Uno de los
enfoques para lograr esto ha sido el de la construcción de líneas o familias de productos. Una
línea de productos es un conjunto de productos que comparten un conjunto común de requisitos,
pero que exhiben una variabilidad significativa en sus requisitos [13]. En la comunidad
Estadounidense se utiliza el término líneas de productos, mientras en la comunidad Europea se
utiliza el término familias de productos, debido a que las dos comunidades trabajaron
independientemente antes de 1996 cuando se celebró la primera reunión en Las Navas, España.
Una de las definiciones más aceptadas se expresa a continuación:

Los activos núcleo conforman la base de la línea de productos. Estos activos núcleo pueden ser: la
arquitectura de referencia de la línea de productos, componentes de software reutilizables,
modelos de dominio, requisitos, documentación, cronogramas, presupuestos, casos de pruebas,
descripciones de procesos, entre otros.

Cada producto de la línea de productos, es un sistema software independiente creado a partir de
un conjunto de componentes de la base común de activos, adaptándolos a través de mecanismos
de variación previamente planificados, adicionando nuevos componentes si es necesario y
ensamblando toda esta colección de acuerdo a las reglas de una arquitectura común a toda la línea
de productos.

Una línea de productos software es un conjunto de sistemas intensivos en software
que comparten un conjunto de características que satisfacen un segmento particular
del mercado y que son desarrollados de una manera preestablecida a partir de un
conjunto de activos núcleo [11].
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Figura 2. El concepto de líneas de productos

El concepto de línea de productos requiere de un proceso de reuso organizado dentro de las
empresas desarrolladoras de software y enfoca este proceso a la consecución de activos
reutilizables de granularidad gruesa, es decir los que son significativos desde el punto de vista
arquitectónico. Desde la perspectiva de la línea de productos, el proceso incluye extiende en dos
De acuerdo con Clements et. Al. [6], el proceso de desarrollo incluye tres actividades esenciales:
el desarrollo de los activos núcleo reutilizables, los cuales corresponden con el concepto de
Ingeniería de Dominio, el desarrollo del producto específico el cual corresponde con la ingeniería
de aplicaciones y la gestión del proyecto. Estas actividades pueden visualizarse como tres
procesos iterativos, que como tres ruedas dentadas permiten engranar la construcción de la línea
de productos, como se muestra en la siguiente figura:

El desarrollo de una línea de productos involucra diferentes aspectos, los cuales Booch los agrupa
de la siguiente manera [14]:

 

Arquitectura, Componente y Sistema

 

Negocio, organización, proceso y tecnología

 

Desarrollo instanciación y evolución.

Hay otra agrupación, introducida por Henk Obbink [15] con el acrónimo BAPO  (Bussiness,
Architecture, Process and Organization). Esta agrupación se va a tener en cuenta para desarrollar
esta parte del estado del arte, debido a que abarca todo el espectro necesario para describir el
marco conceptual que rodea la aplicación de líneas de productos a la industria.

2.1.1 El negocio

Segmento del
mercado / Dominio de

Aplicación

Arquitectura
(Principal Activo

Reutilizable)

Activos ReutilizablesProductos

Pertenecen

Comparten

Se construyen
 a partir de

Se satisface por

Es usada para estructurar
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La idea detrás de una línea de productos es satisfacer bien sea un mismo sector del mercado o un
dominio en particular. Esto implica que aplicando un mismo esfuerzo, se podría abarcar un
mercado o extenderse en un dominio dado. Pero, ¿hasta donde llega el mercado o hasta dónde se
extiende mi dominio?.  Es importante hacer esta pregunta por que esto delimita los requisitos,
como elementos comunes y variable, que deberá abarcar la línea de productos, a este conjunto de
requisitos se le ha denominado el alcance de la línea de productos.

Para, el Framework del SEI [6] el alcance es un elemento importante que requiere del
acompañamiento de otras prácticas técnicas y de gestión, relacionadas con el cumplimiento de los
objetivos del negocio: análisis de mercado, desarrollo del caso de negocio, determinación del
alcance, El análisis Construir/Comprar/Buscar/Comisionar componentes software.

2.1.2 La Arquitectura

La arquitectura de una línea de productos es el activo reutilizable más valioso para la
organización. Ella se convierte en la estructura de referencia para la creación de los productos.

Existen varios puntos de vista de acuerdo a [16] a la hora de definir la arquitectura. Estos son
algunos de ellos: 

La arquitectura es un diseño de alto nivel: es verdadero, pero no es una definición suficiente
pues el diseño y la arquitectura van de la mano, pero no son intercambiables en el momento
de definirlos. Existen tareas asociadas con el diseño que no son arquitecturales como por
ejemplo la estructura de datos de la aplicación, el diseño de un algoritmo para mejorar
desempeño. 

La arquitectura es toda la estructura del sistema: esta definición implica que el sistema sólo
tendrá una sola estructura lo cual no es cierto ya que diferentes estructuras conforman el
sistema. 

La arquitectura es la estructura de componentes de un programa o un sistema, sus
Interrelaciones, sus principios y guías que gobiernan su diseño y su evolución todo el
tiempo: cada sistema tiene una arquitectura independientemente del proceso con la cual esta
arquitectura fue diseñada, así que no se hace necesario la información de las guías y los
principios. 

La arquitectura son componentes y conectores entre estos componentes: Conectores implican
un mecanismo de transferencia y control de datos en tiempo de ejecución, es decir esta
definición se centra en las estructuras arquitecturales en tiempo de ejecución. Sería mejor
tratar esta definición con el concepto de relaciones entre elementos ya que se podría hablar
de relaciones dinámicas (tiempo de ejecución) y estáticas (compilación).

El alcance de una línea de productos según [15], define un portafolio de productos.
El alcance del dominio identifica las fronteras con los dominios relevantes. El
alcance de los activos identifica los elementos reutilizables.
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Una de las definiciones más aceptadas de Arquitectura de software es la siguiente:

Esta definición no define cuales son los componentes y los conectores exactamente, estos
dependen del paradigma arquitectónico o el patrón arquitectural [17] en el que se base para
describir la Arquitectura. La siguiente tabla presenta una lista de los paradigmas Arquitecturales
más utilizados actualmente para definir la Arquitectura software de un Producto o una línea de
productos:

Paradigma/Patrón Componente Relación Propiedades
Externamente Visibles

Orientado a Objetos Clase/Paquete Relación Interface
Basado en componentes Componente Conector Puerto

Orientado a Aspectos Aspecto a
Componentes o Clases

Weaving
(tejido)

Advice

Orientado a Servicios Proveedor/Consumidor
de Servicios

Canal de
Servicios

Servicio

Tabla 1. Arquitectura y Paradigmas

2.1.3 El proceso

El proceso de desarrollo de software típico involucra un desarrollo separado para cada producto,
mientras en el enfoque de líneas de productos se espera en un mismo proceso desarrollar una línea
de productos como si fuese un solo producto. El Framework del SEI [6] ha definido tres
actividades esenciales y altamente iterativas que envuelven prácticas técnicas y de negocio: el
desarrollo de activos núcleo, el desarrollo del producto y la gestión técnica y organizacional, las
cuales se representan en la  figura 3.

 

Desarrollo de activos núcleo: el objetivo de esta actividad es establecer una capacidad de
producción de productos software. Recibe como entradas restricciones de productos para
establecer las características comunes y variables de cada uno de ellos; estilos, patrones y
frameworks para soportar el diseño arquitectónico; restricciones de producción, como por
ejemplo normas del sector del mercado y estándares; una estrategia de producción como
enfoque general para el desarrollo de los activos núcleo, por ejemplo iniciar con el
desarrollo de activos núcleo a productos, o de iniciar con el desarrollo de un conjunto de
productos, y un inventario de los activos núcleo existentes. Esta actividad esencial
entrega el alcance de la línea de productos, los activos núcleo y un plan de producción, el
cual describe la forma en que podrán ser construidos los productos a partir de estos
activos.

 

El desarrollo del producto: este desarrollo depende de las salidas de la actividad anterior,
junto con los requisitos particulares a cada producto.

Estructura o conjunto de estructuras de un programa o sistema  software, las cuales
incluyen elementos software, sus propiedades externamente visibles de esos
elementos y las relaciones entre estos [16]
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La gestión del proyecto: esta es una actividad esencial para garantizar el éxito de una
línea de productos, para ello debe haber un compromiso de gestión tanto en el nivel
técnico (proyecto), como organizacional. La gestión técnica cubre las actividades
asociadas al desarrollo de los activos núcleo y los productos, con el fin de que se siga un
proceso definido para la construcción de líneas de productos.

Figura 3. Actividades esenciales en la construcción de una Línea de Productos

Del otro lado el instituto europeo de Ingeniería del Software  ESI [15] ha utilizado en el
proyecto Prise se liberó un proceso que fue utilizado en los proyectos ESAPS (Engineering
Software Architectures, Processes and Platforms for Systems Families) y CAFÉ (Concepts to
Application in System-Family Engineering). Este proceso se describe a partir de la figura 4.

Figura 4. Actividades esenciales en la construcción de una Línea de Productos

Este enfoque define dos procesos: un proceso para la ingeniería de dominio y un proceso para la
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ingeniería de aplicación.

El proceso de ingeniería de dominio incluye:

 

El análisis de dominio para determinar hasta donde llega la familia de productos.

 

El diseño de dominio, donde se diseña la Arquitectura de Referencia y demás activos
núcleo.

 

La implementación del dominio: dónde se construyen y/o compran los componentes que
conforman la infraestructura.

El proceso de ingeniería de aplicación incluye:

 

Captura de requisitos de la aplicación, los cuales determinan lo que debería ser el
producto

 

Diseño de la aplicación, que consiste en la selección de los componentes para hacer el
producto.

 

Codificación de la aplicación: se realiza con base en la Arquitectura, en los componentes
seleccionados y posiblemente con código adicional particular al producto (sus elementos
variables).

2.1.3.1 Las áreas prácticas de ingeniería de software definidas por el Framework de Líneas de
productos definidas por el SEI

Un área práctica es un cuerpo de trabajo o una colección de actividades [6] en que se divide todo
el esfuerzo de construcción de una línea de productos, en terminología SPEM corresponde a una
Disciplina. Estas áreas son esenciales para el desarrollo de cualquier tipo de producto, sin
embargo guardan sus particularidades para la construcción de líneas de productos. El SEI
organiza estas áreas prácticas en tres grupos: áreas prácticas de ingeniería de software, áreas
prácticas de gestión técnica y la gestión organizacional. La figura 5 muestra  las áreas prácticas
relacionadas con la ingeniería de software y las relaciones entre estas:

Figura 5. Relaciones entre las áreas prácticas de Ingeniería del Software [Tomado del SEI]
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Las siguientes tablas describen con un poco de detalle las áreas prácticas de ingeniería de
software:

Áreas prácticas de ingeniería de software
Área Particularidades para una LP Aspectos específicos(Soporte)

Definición de
la Arquitectura

El atributo de modificabilidad [16] es uno de los
controladores de la Arquitectura. El soporte a la
variación debe tomar muchas formas, con parámetros de
configuración de componentes en tiempo de
construcción o en tiempo de ejecución. Esto requiere
que la variabilidad que debe permitir la Arquitectura,
haya sido analizada juiciosamente. En sistemas
orientados a objetos la herencia y la delegación son
técnicas utilizadas para permitir estas variaciones. La
programación orientada a Aspectos permite separar la
funcionalidad de tipo crosscut, empaquetada en un
Aspecto, la cual permitiría alcanzar una mejor
separación de intereses facilitando la variabilidad de los
requisitos no funcionales.

 

Desarrollo de software basado en la
Arquitectura.

 

Estilos y patrones Arquitecturales.

 

Desarrollo Orientado a Aspectos.

 

Guía de construcción de productos.

 

Mecanismos para lograr variabilidad (
p.e. herencia, extensiones,
parametrización, configuración,
generación, selección de
implementación en tiempo de
compilación).

 

Frameworks

Evaluación de
la Arquitectura

Se debe evaluar la Arquitectura en dos contextos: (1) En
el contexto de la línea de productos se debe evaluar
principalmente su robustez y modificabilidad para poder
soportar el alcance definido.  Igualmente debe ser
evaluada en el contexto (2) de las instancias para
asegurar el cumplimiento de los requisitos de calidad y
funcionalidad esperados.

 

Seguir un método de evaluación
o ATAM  The Architecture Trade-
off Method)
o

 

SAAM- The Software Analysis
Method.
o

 

SPE  Software performance
Engineering
o

 

ARID  Active Reviews for
Intermediate Designs
o ADR  Active Design Review

Desarrollo de
Componentes

Los componentes son tomados como unidades de
software que en conjunto permiten armar una línea de
productos como un todo. Los componentes deberán ser
instalados en un repositorio de activos base, de dónde
podrán ser configurados para ser instanciados en la
construcción de un producto. Los componentes
incluidos en el repositorio deben tener la flexibilidad
necesaria para soportar los puntos de variación
especificados en los requisitos de la línea de productos.

 

Mecanismos de Variabilidad
o Herencia
o Extensión
o Uso
o Configuración
o Parametrización
o Templates
o Generación
o Reflexión
o Programación orientada a aspectos
o Patrones de diseño

Uso de COTS-
Commercial
off-the-shelf

Los activos núcleo de una línea de productos puede
estar poblada de COTS. Estos COTS deberán soportar
la variabilidad exigida para la línea de productos y debe
garantizarse la continuidad en el mercado tanto si son
producidos o consumidos por la organización. La
estrategia de evolución de estos activos es más compleja
pues estos soportan un mercado más amplio al cuala se
puede afectar.

Prácticas de sistemas basados en COTS
para la evaluación de componentes
comerciales. Esto incluye : un plan de
evaluación, el diseño del instrumento de
evaluación y la aplicación del
instrumento de evaluación
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Minería de
Activos

existentes

El almacenamiento de los activos debe realizarse
pensando en su futuro reuso: debe reunir los requisitos
de la línea de productos, deben estar alineados con la
arquitectura de referencia y debe permitir relacionar
consistentemente los objetivos de calidad con los
objetivos de la línea de productos. El enfoque está
orientado hacia los activos de grano grueso, aunque esto
no excluye la minería de activos de grano fino.

  
Evaluar la posibilidad y economía de

la minería de componentes existentes
para una línea de productos.

  

Uso de herramientas de
reconstrucción de Arquitecturas.

 

Uso de envolturas o adaptadores.

Ingeniería de
Requisitos

Los requisitos en la línea de productos definen los
productos y las características de los productos en la
línea de productos. Los requisitos que atraviesan la
familia completa se constituyen en un activo reutilizable
fundamental y debe ser mantenido separadamente de los
requisitos que son particulares a un producto o a un
conjunto de estos. Los requisitos de la línea de
productos deben incluir puntos de variación para
soportar las extensiones a los requisitos de cada
producto, de tal forma que es estos puedan reutilizar
este activo.

 

 Técnicas de análisis de dominio

 

Modelado de diferentes vistas

 

Modelado de Características

 

Modelado de Casos de uso

 

Modelado de casos de cambio

 

Guardar la trazabilidad de los
requisitos a sus productos de trabajo
asociados.

 

Modelado de escenarios de
calidad(No lo tiene explicitamente)

Integración del
Software

La integración ocurre en dos momentos: el primero al
implementar la arquitectura de referencia (activos base)
a partir de los activos núcleo y también al construir el
producto.

 

Definir interfaces estándar (como
XML, IDL)

 

Usar adaptadores

 

Usar tecnologías de middleware
estándar.

 

Usar generadores de sistemas

 

Usar generadores FAST  Family 
Oriented  Abstraction, Specification,
and Translation.

Prueba de
Software

La prueba de software en una línea de producto debe
examinar el software de los activos núcleo, el software
específico a un producto y las interacciones entre estos.
Otros aspectos los expone McGregor [18]

 

Planes de prueba

 

Casos de prueba

 

Listas de chequeo

 

Inspecciones de diseño y de código

 

Evaluación de la Arquitectura

 

Pruebas de assets
Entendimiento

de los
Dominios

relevantes a la
línea de

productos

Entender los dominios relevantes es el primer paso para
entender los elementos comunes y variables de la línea
de productos, que corresponden con los productos
identificados en el alcance de la línea. Los dominios
pueden marcar límites del alcance de la línea de
productos, agrupar  y gestionar conjunto de activos
comunes por dominio, identificar oportunidades de
negocio y decidir cuando se hace un nuevo desarrollo, si
un activo se debe considerar un activo base o no. Los
aspectos a tener en cuenta fueron tomados de [12] y
[6].

 

Análisis SCV  Scope, commonaliy,
and variability análisis.

 

DADP(Domain analysis and design
process)

 

FODA (Feature-Oriented Domain
Analysis)

 

OODA (Object Oriented Domain
Analysis)

 

ODM (Organization Domain
Modeling)

 

DAGAR (Domain Architecture-based
Generation for Ada Reuse)

 

FORM (Feature-Oriented Reuse
Method)

 

FeatureRSEB (Feature Reuse- Driven
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Software Engineering Business)
Tabla 2. Áreas prácticas del Framework de  líneas de productos del SEI

2.1.4 La organización

Desde la perspectiva Europea no existe claridad de cómo y por qué una organización de
desarrollo puede ser separada en unos departamentos o unidades de desarrollo de familias de
productos y productos [15], mientras el SEI aborda la organización a través de dos maneras:

Organiza tres actividades esenciales - desarrollo de los activos base, desarrollo de productos y
gestión  las cuales permiten de acuerdo a su abordaje definir los equipos de trabajo.

Organiza el proceso en tres grupos de áreas prácticas las cuales incluyen la gestión técnica y la
gestión organizacional. Dentro del grupo de áreas de gestión organizacional el Framework del
SEI incluye el área práctica de estructuración de la organización, la cual se describe a
continuación.

La organización de acuerdo al framework del SEI, implica la creación de nuevos roles y
responsabilidades relacionados con la creación de los activos núcleo  y a los productos a partir de
esos activos núcleo. El framework  define el área práctica de estructuración de la organización
para ubicar esos roles en unidades organizacionales adecuadas para soportar efectivamente el
enfoque de líneas de productos. En este contexto la estructura organizacional no está centrada en
el producto sino que debe incluir: la estructura y fronteras de la empresa, la identificación de los
grupos funcionales, la ubicación y asignación de recursos, el monitoreo de la efectividad
organizacional, las operaciones de mejora organizacional, establecer las relaciones
interorganizcionales y gestionar las transiciones organizacionales. Se debe escoger una estructura
que al menos permita definir cual(es) unidad(es) está(n) encargada(s) de:

Producir y mantener la Arquitectura de referencia.

Determinar los requisitos de la línea de productos y sus miembros.

Diseñar, producir y mantener los activos núcleo de la línea de producto.

Asegurar los activos núcleo para su uso y evolución.

Producir productos.

Definir el proceso de desarrollo y su cumplimiento.

Mantener el ambiente de producción en el cuál los productos son producidos.

Los aspectos específicos del área de estructuración de la organización se describen a
continuación:

Usar los modelos de Organización de una encuesta a las líneas de productos suecas

Modelo de departamento de desarrollo: en este modelo todo el desarrollo de software es
concentrado en una unidad. Este modelo podría ser el adecuado en organizaciones pequeñas.

Modelo de Unidad de negocio: en este modelo cada unidad es responsable de un subconjunto de
productos de la línea, los cuales deben ser agrupados por similaridad. Los activos compartidos
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son desarrollados por las unidades de negocio que los requieran y son puestos a la disponibilidad
de toda la comunidad. Este modelo podría ser el adecuado en organizaciones medianas.

Modelo de unidad de ingeniería de dominio: en este modelo existe una unidad especial que tiene
la única responsabilidad de desarrollar y mantener los activos núcleo. Este modelo puede ser
aplicado a organizaciones medianas y grandes.

Modelo de unidad de ingeniería de dominio jerárquico: es aplicable cuando el alcance de la línea
de productos es muy amplio y existe una infraestructura organizacional grande para soportar su
desarrollo. En este caso la línea de producto puede dar lugar a líneas de producto especializadas,
en este caso cada línea de productos especializada contaría con una unidad de ingeniería de
dominio responsable de su desarrollo y mantenimiento.

Crear una estructura organizacional para negocios basados en reuso: hace referencia a estructuras
donde las unidades tienen cierta competencia sobre el negocio, es decir trabajadores con
competencias similares y objetos de negocio de su responsabilidad. Estas unidades pueden ser:
unidad de captura de requisitos, unidad de diseño, unidad de pruebas, unidad de ingeniería de
componente, unidad de Arquitectura y unidad de soporte a componentes.

Crear un grupo pequeño y distribuido con representantes por componente o por producto: la
empresa organiza un pequeño grupo para el soporte de actividades comunes tales como la gestión
de configuración y el mantenimiento de los activos base, la definición del proceso, entre otros.
Este grupo podría incluir un arquitecto para toda la línea de productos. En cada grupo de trabajo
hay un representante de componente quién debe asegurar el uso adecuado del componente, así
como la creación de los activos base.

Adaptar la estructura de la organización: este enfoque consiste en mantener la estructura que tiene
la organización, y crearle paralelamente una estructura lógica de línea de productos superpuesta
sobre el esqueleto organizacional de la empresa. Es como si a la estructura de la organización se
le colocar un adaptador organizacional, para que asemeje alguna de las estructuras anteriores.

2.1.5 Comparando los esfuerzos entre Europa y US

Basado en los trabajos del SEI [6] y ESI [15] se puede decir que los dos tienen iniciativas que
persiguen los mismos objetivos: mejorar los procesos de la industria a través de la introducción
del enfoque de familias o líneas de productos. En Europa las compañías unieron esfuerzos a
través de trabajos conjuntos que permitieron aprender unos de otros. La iniciativa del SEI es más
completa pues cubre todo el espectro negocio  arquitectura  organización  proceso, sobre todo
hace bastante énfasis en este último. Mientras el SEI define un único framework que puede ser
instanciado a diferente tipo de organizaciones, ESI ha facilitado el desarrollo de diferentes
proyectos con los que se espera crear un conjunto de soluciones, dónde la empresa pueda escoger
y adaptar la más conveniente. A continuación se presenta la tabla 3 que permite comparar el
alcance de los dos trabajos de manera más específica.

Aspectos de la Iniciativa
Iniciativa Negocio Arquitectura Proceso Organización
ESI
Europa

Alcance
Análisis de

Arquitecturas de
dominio

Ingeniería de requisitos
Plataformas Heterogéneas

Grupos de
desarrollo de
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negocio y
de mercado
Adopción y
transición a
desarrollo
de familias.

Arquitectura de
familias
Análisis de dominio
Análisis de Aspectos
Requisitos de Familias
Glosario de la
Arquitectura.
Arquitectura de
Referencia
Plataformas y
Componentes
Aseguramiento de la
Arquitectura
Reconstrucción de
arquitecturas

Uso de COTS
Diseño para calidad.
Herramientas de soporte al
desarrollo.
Modelado de Pruebas
Validación
Recuperación desde sistemas
heredados.
Frameworks de procesos para
familias
Soporte a la evolución
Gestión de activos
Gestión de configuración
Estrategia y metodología  de prueba.
Validación
Derivación de productos

plataforma y de
componentes.

SEI
EU

Desarrollo
del caso de
negocio
Gestión de
la interface
con el
cliente
Análisis
Desarrollo/
Compra/Ext
rae/Comisio
na
Análisis de
mercado

Definición de
Arquitectura
Evaluación de
Arquitectura
Análisis basado en
escenarios de calidad
Diseño dirigido por
atributos
Reconstrucción de
arquitecturas

Entendimiento de los dominios
Requisitos
Arquitectura
Análisis H/C/B/C
Integración
Testing
DSBC
Estrategia de adquisición
Gestión de Configuración
Métricas y seguimiento
Definición del proceso
Planificación técnica
Gestión del riesgo técnico
Herramientas de soporte

Lanzamiento e
institucionalizaci
ón
Operaciones
Planificación
Organizacional
Gestión del
riesgo
organizacional
Estructura de la
organización
Entrenamiento

Tabla 3. Comparación de esfuerzos hacia el enfoque de líneas de productos entre Europa y E.U.

Del cuadro anterior se puede concluir que la iniciativa del SEI es más completa en este espectro,
presenta de manera más organizada la iniciativa a través de áreas prácticas, que como es de
esperarse guardan mucha correspondencia con el CMMI [4] apuntando hacia un proceso de líneas
de producto maduro y completo para facilitar la adopción por parte de las organizaciones.
Adicionalmente, se visualiza como un Framework que puede ser adaptado a las características de
las organizaciones, y por ello el SEI ha venido trabajando en tecnologías relacionadas como The
Product Line Technical Probe (PLTP)[18]. PLPT es un método utilizado para examinar si una
organización está preparada o cuenta con la capacidad para adoptar exitosamente el enfoque de
líneas de productos. PLTP utiliza una serie de entrevistas de pequeños grupos de pares al interior
de la organización, seguido por un análisis de esta información.  El PLTP utiliza el Framework de
Líneas de Productos como un modelo de referencia, tanto en la recolección, como en el análisis
de la información. Como resultados PLTP incluye un conjunto de hallazgos, las fortalezas y
debilidades que caracterizan a la organización para adoptar en enfoque de líneas de productos, así
como un conjunto de recomendaciones. Estos hallazgos sirven de entrada, a lo que el SEI ha
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llamado el workshop de planeación de líneas de productos, el cual ayuda a desarrollar un plan de
acción con el objetivo de incrementar la capacidad de la organización para lograr el éxito de una
línea de productos de acuerdo a los objetivos de negocio identificados.

2.1.6 Algunos métodos para el desarrollo de líneas de productos

De acuerdo a la comparación de algunos métodos [20], se pueden nombrar algunos, que sirvan de
referencia para como punto de partida para la selección de un método o proceso a seguir para
adoptar el enfoque de líneas de productos. En este trabajo los trabajos fueron evaluados desde el
punto de vista arquitectónico, con algunas conclusiones en algunos de los otros aspectos.

COPA - Component Oriented Patform Architecting Method for product family Engineering

Desarrollado por Philips Research Labs. Es un método orientado a components, pero centrado en
la arquitectura que permite desarrollar familias de sistemas intensivos en software. Este método
se concentra en el balance entre los enfoques top-down y down-top y cubre todos los aspectos de
la ingeniería de líneas de productos: arquitectura, proceso, negocio y organización.

FAST  Family-Oriented Abstraction, Specification and Translation

Desarrollado por David Weiss. Es un proceso de desarrollo de software enfocado a la
construcción de familias. Incluye una descripción de proceso orientado a familias con actividades,
artefactos y roles. No es aplicable como está definido, pero puede ser adaptado.

FORM  Feature- Oriented Reuse Method

Propuesto por Kyo C. Kang y sus seguidores en la Universidad de Ciencia y Tecnología de
Corea. Es una extensión de método FODA. Este método incluye un análisis de características de
dominio y usa estas características para desarrollar artefactos del dominio reutilizables y
adaptables; por eso se define como un método orientado a las características (features). Usa las
características como una forma de capturar los elementos comunes y variables, y se extiende al
diseño arquitectónico y desarrollo de los activos base.

KobrA  Komponentbasierte Anwendungsentwicklung

Desarrollado por Fraunhofer IESE. Denota un método práctico para hacer ingeniería de software
orientada a líneas de productos y está basado en UML. Se adapta tanto al desarrollo de productos
independientes, así como al de líneas de productos.

QADA  Quality Driven Architecture Design and Análisis

Desarrollado por el Centro de Investigación Técnica de Finlandia. Permite hacer la trazabilidad
de la calidad del producto y el aseguramiento de la calidad en tiempo de diseño. Sugiere que los
requisitos de calidad son la fuerza controladora de la Arquitectura, el diseño de la Arquitectura es
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combinado con el análisis de calidad. Provee un soporte para el aseguramiento de la calidad
paralelo para las arquitecturas de la línea de productos.

2.2 Los modelos de Calidad  para el proceso Software

Hoy en día existen modelos y estándares de calidad y mejoramiento de procesos reconocidos
internacionalmente, entre estos modelos y estándares, cabe destacar los modelos desarrollados
por el SEI, como el modelo de procesos CMMI[4], su método de evaluación SCAMPI [27] y el
método de mejora asociado IDEAL[28]; y los modelos desarrollados por la International
Organization for Standardization  ISO (Organización Internacional para la Estandarización)
como el modelo de proceso ISO 15504 [30], el cual se basa en la norma ISO/IEC 12207 [29]y la
enmienda I (2002) [31], su método de evaluación ISO 15504 (parte 4)[32], y el método de mejora
asociado ISO 15504 (parte 7)[33],; además es importante tener en cuenta la familia de normas
ISO 9001:2000 [7]. Los modelos de mejoramiento y calidad más aceptados por la industria del
software a nivel mundial son: ISO 9001/2000, CMMI que recoge la integración de los modelo de
calidad CMMs y el ISO/IEC 15504 conocido también como SPICE.

Las empresas de software pequeñas también tienen muy serios problemas de madurez en sus
procesos de desarrollo de software, de hecho en muchos casos no existe un proceso real
conduciendo a menudo a muchos modelos caóticos de operación que afectan toda la empresa[34].
Muchas organizaciones pequeñas planean acreditarse en un modelo de calidad (CMMI, ISO
15504 e ISO 9001-2000) con el fin de poder acceder al mercado de las exportaciones, pero la
preparación previa a la certificación es larga y costosa. Los modelos de mejoramiento, proceso y
evaluación, de organizaciones como el SEI e ISO, están estructurados para ser aplicables a
empresas grandes y difícilmente pueden ser aplicados a empresas pequeñas debido a que un
proyecto de mejora supone gran inversión en dinero, tiempo y recursos, además a la complejidad
de las recomendaciones y a que el retorno de la inversión se produce a largo plazo [35].

2.2.1 Los modelos del SEI

Hasta un poco, la estrategia de calidad, al menos en las organizaciones industriales, fue basado en
la mayoría de casos basado en la prueba. Los equipos típicamente establecidos en departamentos
de calidad eran los encargados de encontrar y remover problemas después de que los productos
eran liberados. No fue sino hasta 1970 y 1980 que W. Eduardo Deming y J.M.Juran convencieron
a la industria norteamericana de enfocarse sobre el mejoramiento en la forma en que la gente
hacía sus trabajos [21,22]. En los años siguientes, este enfoque se hizo sobre el proceso
productivo, el cual ha sido responsable de mejoras en la calidad de automóviles, electrónica, entre
otros productos. La estrategia tradicional de probar y remover problemas al producto terminado
se concibe como una estrategia complicada, lenta (alto consumo de tiempo), e inefectiva para el
trabajo de manufactura e ingeniería.

Hoy en día, que la mayoría  de los sectores industriales han adoptado principios de calidad
mientras la comunidad  de software ha continuado reposando sobre la prueba como método
principal de aseguramiento de calidad. Para la comunidad de software, el primer paso fue liderado
por Deming y Juran y fue dado por Michael Fagan cuando en 1976 introdujo las inspecciones de
software [23]. Usando inspecciones, las organizaciones han mejorado notablemente la calidad del
producto software. Otro paso significativo en el mejoramiento de la calidad de software fue dado
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con la introducción inicial del Capability Maturity Model  CMM (Modelo de Madurez de la
Capacidad del Proceso) para software[42]. El foco principal de CMM está sobre la gestión del
sistema y el soporte y asistencia provista a los ingenieros de desarrollo. El CMM ha permitido
obtener resultados positivos en el desempeño de las empresas desarrolladoras de software.

Otro paso significativo en el mejoramiento de la calidad del software dado por el SEI fue dado al
crear el Personal Software Process  PSP (Proceso de Software para Personas) [25]. El PSP
extiende el mejoramiento del proceso a las personas, ingenieros que son los que realmente hacen
las cosas prácticas. El PSP se concentra sobre las prácticas de trabajo individuales de los
ingenieros. El principio detrás del PSP es producir sistemas software de calidad, cada ingeniero
que trabaja en el desarrollo del sistema debe hacer el trabajo de calidad.

El desarrollo del Team Software Process  TSP (Proceso de Software para Equipos) [26] sigue la
estrategia de calidad orientada al proceso siguiendo al PSP. El TSP provee un contexto
disciplinado para el trabajo de ingeniería. La principal motivación para el desarrollo del TSP fue
la convicción de que los grupos de ingeniería pueden hacer un extraordinario trabajo, pero sólo si
está adecuadamente organizado, entrenado, distribuido y eficazmente conducido. El objetivo del
TSP fue construir una guías para equipos de trabajo efectivos.

El SEI se identifica a menudo con el trabajo de CMM. A través del tiempo, el SEI ha desarrollado
seis productos del modelo de la madurez de la capacidad. Algunos de los nuevos productos
fueron desarrollados a partir de los más antiguos. Los CMMs que el SEI actualmente tiene por
evolucionar, ampliar, o mantener son:

CMMI - Capability Maturity Model Integration (Modelo de Madurez de Capacidad Integrado)[4]

P-CMM - People Capability Maturity Model (Modelo de madurez de capacidad del Talento
Humano)[44]

SA-CMM - Software Acquisition Capability Maturity Model (Modelo de Madurez de capacidad
de Adquisición de Software.[46]

Los modelos CMMs heredados se han incorporado en el modelo CMMI, y que por lo tanto no
serán mantenidos o evolucionados son:

SW  CMM  CMM for Software (CMM para ingeniería de software)[42]

SE  CMM  Systems Enginnering CMM (CMM para Ingeniería de Sistemas)[ 43]

IPD-CMM - Integrated Product Development CMM (CMM para desarrollo integrado de
producto).[45]

Las metas de SEI en desarrollar los modelos CMMs incluyen:

Tratar la ingeniería del software y otras disciplinas que afectan el desarrollo y mantenimiento del
software.

Proveer modelos integrados de referencia de la mejora de proceso que constituyan un amplio
consenso de la comunidad

Armonizar con los estándares relacionados

Permitir la mejora eficiente a través de las disciplinas relevantes al desarrollo y al mantenimiento
del software.

El mejoramiento del proceso de desarrollo de software ha probado incrementar la calidad de los
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productos y servicios cuando las aplicaciones lo aplican para alcanzar sus objetivos de negocio.
Hoy, la suite de productos CMMI (Capability Maturity Model Integration)  es uno de los más
importantes modelos de referencia para los procesos de mejoramiento, proveyendo las últimas
mejores prácticas para el desarrollo y mantenimiento de productos y servicios.

Existen varios modelos CMMI disponibles. Para ello, se necesita estar preparado para decidir
cuales de los modelos CMMI mejor se ajusta a las necesidades para el mejoramiento del proceso
para su organización. El punto de inicio es seleccionar cuales disciplinas se desea incluir en su
programa de mejoramiento del proceso y seleccionar un modelo de representación de los dos que
presenta el modelo: escalonado o continuo.

2.2.2 Las normas de ISO

2.2.2.1 ISO/IEC 12207:1995/Amd 1:2002

Esta norma establece un marco de referencia común para los procesos del ciclo de vida del
software, con una terminología bien definida a la que puede hacer referencia la industria del
software. Contiene procesos, actividades y tareas para aplicar durante la adquisición de un
sistema que contiene software, un producto software puro o un servicio software, y durante el
suministro desarrollo operación y mantenimiento de productos software. La norma incluye un
proceso que puede emplearse para definir, controlar y mejorar los procesos de ciclo de vida del
software. La norma ha sido  escrita para quienes adquieren sistemas, productos y servicios
software, y para los proveedores, desarrolladores, operadores, responsables de mantenimiento,
administradores, responsables de aseguramiento de calidad y usuarios de productos software.

2.2.2.2 ISO/IEC TR 15504 (1998)

El estándar ISO/IEC 15504 (1998) es un estándar internacional para la evaluación y mejora de
procesos software. En este estándar se desarrolla un conjunto de medidas de capacidad
estructuradas con el objetivo de evaluar el proceso de ciclo de vida del software. ISO, en conjunto
con IEC - Internacional Electrotechnical Comission crearon un estándar de certificación y
estandarización denominado ISO/IEC 15504, que provee un modelo conceptual y marco para la
evaluación, validación, optimización y certificación del proceso de desarrollo o construcción de
software. Su primera publicación es realizada en Julio de 1998 y en Mayo de 1999 se le dio
carácter de Reporte técnico. Este marco puede ser utilizado por organizaciones que se vean
involucradas en las diferentes etapas del proceso de construcción y/o selección de software o
proveedores del mismo, así como el planeamiento, gerenciamiento, monitoreo, control y mejoras
en la adquisición, desarrollo, operación y soporte.

Con la premisa de que la gestión y administración de la calidad se ha convertido en algo
absolutamente importante para dejarlo al azar, el estándar ISO/IEC15504 intenta ser el elemento
diferenciador que por medio de la definición de un modelo y marco de referencia permiten
evaluar el proceso de desarrollo de software de acuerdo a niveles definidos por la norma. Al
mismo tiempo, permite asegurar la gestión de calidad en el proceso de desarrollo de software,
identificando áreas de mejora y potenciales riesgos. De esta forma, la metodología propuesta por
el estándar ISO/IEC 15504 permite satisfacer diferentes objetivos de acuerdo a quien sea su
ejecutor o asesor y ellos cubren las necesidades de las empresas u organizaciones en aspectos
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como: Determinar el estado de su propio proceso de desarrollo de software, Definir el grado de
cumplimiento del proceso de desarrollo de software de acuerdo a los requisitos específicos,
Determinar el grado de madurez del proceso de desarrollo de software de sus contratistas.

La parte 2 del estándar ISO/IEC 15504 define el Modelo de Referencia de la norma. A este
modelo se lo puede considerar como la guía conceptual que cubriendo y evaluando las
características de rendimiento y cualidades de los procesos para el desarrollo del software,
permiten determinar su grado de madurez.

La arquitectura abarcada en el Modelo de Referencia se extiende en dos dimensiones:

La dimensión de los procesos, la cual se caracteriza por focalizarse en las características y
propósitos de un proceso específico dentro del modelo de negocio estudiado, siendo ellos los
elementos mensurables de los objetivos del mismo. Sus indicadores se encuentran definidos en
cinco categorías de procesos.

La dimensión de las capacidades y habilidades de los procesos, caracterizada por un conjunto de
atributos propios a todo proceso, y aplicables a cualquiera en estudio que presenta características
mensurables necesarias para administrar un proceso y mejorar su capacidad. Esta dimensión
define una serie de atributos agrupados en niveles de capacidad, suministrando éstos atributos las
características mensurables de un proceso.

2.2.2.3 ISO/IEC TR 15504 (2003)

La norma ISO/IEC 15504 (2003), se enmarca bajo el nombre Tecnologías de Información:
proceso de evaluación, y esta constituida por cinco partes:

Parte 1. Conceptos y vocabulario. (En preparación). Introduce los conceptos y el vocabulario de
términos relacionados con evaluación de procesos.

Parte 2. Realización de la evaluación. Define las bases para evaluar procesos.

Parte 3. Guía para la realización de la evaluación. Proporciona una guía para la interpretación de
los requerimientos para la realización de una evaluación.

Parte 4. Guía para usar en la determinación de la capacidad del proceso y mejora de procesos.

Parte 5. Un ejemplo de un modelo de evaluación de procesos. (En preparación). Contiene un
ejemplo de un modelo de evaluación de proceso que esta basado sobre el modelo de proceso de
referencia ISO/IEC 12207:1995/Amd 1:2002.

2.3 Los modelos de mejora

Cada uno de los modelos de calidad antes mencionados por sí mismo tiene un gran valor.
Cualquiera que sea su elección, se recomienda a la organización realizar un análisis del camino
que tendrá que recorrer para lograr su objetivo, es decir, deberá establecer un programa de
mejora:

Un programa de mejora es un proyecto continuo que conduce el mejoramiento de los
procesos de software de una organización y es responsabilidad directa de la Alta
Dirección. Se dice que es un proyecto continuo porque tiene un inicio pero no tiene un
fin. Esto es debido a que un programa de mejora está constituido por ciclos de mejora
y cada ciclo por fases, es decir, es un proyecto con ciclo de vida iterativo e
incremental
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El mejoramiento de un proceso es el esfuerzo continuo para saber acerca del sistema de causas en
un proceso y para usar este conocimiento en el cambio y mejora del proceso y de esa manera
reducir su  variación, complejidad y  mejorar la satisfacción del cliente [36].

2.3.1 Importancia de los SPI- Software Process Improvement

Figura 6. Reducción de Costos y Aumento en la satisfacción del Cliente, como indicadores
primarios de la mejora del proceso

En los años noventa, la mejora de proceso de software se promovió principalmente bajo los
auspicios de lograr los requisitos de varios modelos y estándares. Tantara cree que los modelos y
estándares tienen un papel importante en la mejora del proceso de software pero cree que estos no
son necesarios como requisito previo para la excelencia comercial [37] ya que la importancia de
los SPI se centra no solo en la elevación de la calidad del producto, sino también en aumentar:

La reducción de costos y tiempo

La posibilidad de reproducir éxitos en proyectos

El control sobre los riesgos de procesos

Aumentar la confianza y satisfacción del cliente.

A continuación se relaciona de manera resumida los métodos y/o modelos de mejora de procesos
de software que se han adelantado.

2.3.2 IDEAL

IDEAL [28] Es un modelo para un programa SPI. Consta de cinco fases de un programa SPI que
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le dan el nombre: (I) Iniciación, (D) Diagnóstico, (E) Establecimiento, (A) Ejecución (Acting) y
(L) Aprendizaje (Learning). Estas fases proveen un ciclo infinito a través de los pasos necesarios
para un SPI. El tiempo para cada ciclo y cada fase depende de la organización. Habrá
organizaciones comprometidas con programa SPI, adicionalmente, las fases o partes de estas
pueden ser llevadas en paralelo dependiendo de la infraestructura organizacional y de los equipos
de trabajo dentro del programa. Es importante notar que la infraestructura necesaria para
programa SPI juega un papel importante para alcanzar el éxito del proyecto. Entender los
compromiso, roles y responsabilidades es de gran importancia.

2.3.3 Estándar ISO/IEC 15504 parte 7.

En su parte 7[33] reside este estándar internacional desarrollado en el proyecto SPiCE (Software
Process Improvement Capability dEtermination) para la evaluación de proceso del software. El
estándar ISO/IEC 15504 proporciona un marco para todos los aspectos de una evaluación de
proceso que se puede utilizar para evaluar la capacidad de los procesos de su organización. El
marco precisa los requerimientos para la realización de una evaluación conforme a la ISO/IEC
15504.  Esta norma está constituida por cinco partes: Parte 1, Conceptos y vocabulario, parte 2,
Realización de la evaluación, parte 3, Guía para la realización de la evaluación, parte 4, Guía para
usar en la determinación de la capacidad del proceso y mejora de procesos y parte 5, Un ejemplo
de un modelo de evaluación de procesos.

2.3.4 EL PDCA

Este ciclo es un modelo para aprender. Se hace una deducción (predicción) basada en alguna
teoría, se recogen observaciones (colección de datos), se hace una comparación de los datos con
las consecuencias predichas, y se hace una modificación de la teoría (aprendizaje) cuando las
consecuencias y los datos no concuerdan. El ciclo de mejoramiento tiene cuatro fases: Plan-Do-
Check-Act (Planear-Hacer-Chequear-Actuar). [39]

2.3.5 El framework IMPACT

Impact es un framework que propone un paradigma liviano para SPI[40], el cual consta de los
siguientes estados: Entender-Mejorar-Aplicar-Medir, los cuales pueden ser aplicados
incrementalmente a lo largo de varios proyectos. Por otra parte, al implementar iteraciones
sucesivas, las metas de mejoramiento serán alcanzadas rápidamente (usualmente dentro de unos
pocos meses) y son factibles de medirse a través de los proyectos en los cuales el enfoque de
mejoramiento ha sido aplicado. Éste framework diferencia dos niveles: el nivel de proyecto y el
nivel de proceso. En el nivel de proyecto, muchos proyectos se desarrollan de acuerdo a buenas
prácticas de gestión de proyectos (Por ejemplo Plan-Do-Check-Act (Planear-Hacer-Chequear-
Actuar)). En el nivel de proceso, la experiencia y el entendimiento de muchos proyectos se usan
para entender y mejorar el modelo de procesos genérico, el cual es usado después para guiar
proyectos futuros, este es el ciclo que se llama el ciclo del proceso. Estos ciclos interactúan muy
de cerca  el ciclo de proceso conduce la ejecución de los proyectos y los proyectos conducen las
mejoras para el proceso [38].

2.3.6 Tesis Reidar Conradi y Alfonso Fuggetta
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A través de la experiencia obtenida en varias iniciativas SPI, los autores [41] presentan seis tesis
de cómo mejorar y aplicar mejor los frameworks SPI. Esas tesis son las siguientes:

Tesis1: Los frameworks SPI deben apoyar estrategias de mejora que se enfocan en la orientación
de la meta e innovación del producto.

Tesis2: Los diseñadores son motivados para el cambio; si es posible, comiencen desde el fondo
hacia arriba con iniciativas concretas.

Tesis 3: El soporte de proceso software ha sido sobre-enfatizado.

Tesis 4: El análisis costo-beneficio requiere a los nuevos modelos de amortización.

Tesis 5: SPI asume los cambios culturales, para que nosotros necesitemos especialización de las
sociologías. Tesis 6: SPI es acerca de aprendizaje  no control como en QA.

2.4 El CMMI

2.4.1 Introducción

Los modelos de CMMI [4] involucran el concepto de CMM (Capability Maturity Model),
establecido por el Modelo de Madurez de la Capacidad para Software (SW-CMM) [42], a un
nuevo nivel que promete el crecimiento y expansión continua del concepto CMM a múltiples
disciplinas o cuerpos de conocimiento. Así como el SW-CMM [42], EIA/IS 731, IPD-CMM[45],
SA-CMM[46], entre otros, los modelos CMMI son herramientas para ayudar a las organizaciones
a mejorar sus procesos de desarrollo, adquisición y mantenimiento de sus productos y servicios.
Los conceptos cubiertos por este modelo incluyen: Ingeniería de Sistemas, Ingeniería de
Software, Desarrollo Integrado de productos y procesos, fuentes de suministro tales como los
conceptos tradicionales de CMM, por ejemplo Gestión del proceso y gestión de proyectos.

Cada modelo CMMI ha sido diseñado para ser usado en concierto con otros modelos CMMI,
facilitando a las organizaciones el mejoramiento del proceso. El modelo CMMI tiene dos tipos de
representaciones, la versión escalonada (staged),  la cuál se enfoca en la medición del proceso
usando niveles de madurez, y la versión contínua la cual enfoca la medición del proceso para
cada una de las áreas del proceso, usando niveles de capacidad

La suite de productos CMMI contiene y es producida desde un framework que provee la
habilidad para generar múltiples modelos y los materiales asociados para el entrenamiento y
evaluación. Estos modelos reflejan contenidos de los cuerpos de conocimiento (por ejemplo
Ingeniería de Sistemas, Ingeniería de Software, Integración de proceso de desarrollo y producto)
en las combinaciones necesarias. (CMMI-SE/SW, CMMI-SE/SW/IPDDS/SS).

Las organizaciones pueden usar un modelo CMMI para ayudar a fijar los objetivos de
mejoramiento del proceso, mejorar los procesos y para proveer una guía para asegurar un proceso
estable, capaz y maduro. Un modelo CMMI seleccionado promete servir como guía para el
mejoramiento del proceso organizacional.

Dado que existen múltiples modelos CMMI disponibles generados a través del framework
CMMI. Consecuentemente, debe existir la preparación para poder decidir cual es el más
adecuado a las necesidades de mejoramiento de la organización. Se debe seleccionar una
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representación, contínua o escalonada, y debe determinarse los cuerpos de conocimiento que
desea incluir en el modelo que la organización utilizaría. Existen muchas razones válidas para
seleccionar una representación u otra, el CMMI recomienda que la organización debe usar la que
le sea más familiar con ella.

La representación contínua usa niveles de capacidad para medir el mejoramiento del proceso
alcanzado, mientras la representación escalonada usa niveles de madurez. La principal diferencia
entre niveles de madurez y de capacidad es la forma de abarcar la representación y cómo ellos
son aplicados.

Los niveles de capacidad, los cuales corresponden a la representación contínua, aplican al proceso
de la organización para cada una de las áreas del proceso. Hay seis niveles de capacidad
numerados de 0 hasta el 5. Cada nivel de capacidad corresponde a un objetivo genérico y un
conjunto de prácticas genéricas y específicas. Fácil migración de EIA/IS 731-1[47] y fácil
comparación con ISO/IEC 15504 parte 2[30].

Los niveles de madurez, los cuales corresponden a la representación escalonada, aplican a la
madurez de toda la organización. Hay cinco niveles de madurez nombrados de 1 hasta 5. Cada
nivel de madurez comprende un conjunto predefinido de áreas del proceso. Permite la
comparación con una gran cantidad de organizaciones y provee una fácil migración de SW-
CMM.

La representación contínua tiene más prácticas específicas que la representación escalonada
debido a que la representación contínua tiene dos tipos de prácticas específicas: básica y
avanzada, mientras la representación escalonada tiene solamente un tipo de prácticas específica.

2.4.2 Disciplinas o cuerpos del conocimiento definidos por el CMMI

Dependiendo  de la disciplina que se seleccione para el modelo CMMI, este cubre unos
propósitos particulares, esas disciplinas (las cuales son ampliadas en el modelo dado por el SEI)
son:

Ingeniería de Sistemas: cubre el desarrollo total de sistemas, los cuales pueden o no incluir
software. Los ingenieros de sistemas se enfocan en transformar las necesidades de los clientes, las
expectativas y las restricciones en productos de solución y soportan la solución de ese producto a
través de su ciclo de vida. Cuando se selecciona ingeniería de sistemas el modelo CMMI deberá
contener gestión de proceso, gestión de proyecto, soporte y áreas de proceso de ingeniería.

Ingeniería de Software: cubre el desarrollo de sistemas software. Los ingenieros de software se
enfocan sobre la aplicación sistemática, disciplinada y cuantificable orientada al desarrollo,
operación, y mantenimiento de software. Cuando se selecciona esta disciplina en el modelo, este
debe contener gestión de proceso, gestión de proyecto, soporte y áreas de proceso de ingeniería.

Integración de Proceso de desarrollo y Producto: es un enfoque sistemático para lograr una
colaboración periódica de los participantes relevantes a lo largo de la vida del producto para
satisfacer de las necesidades del cliente, las expectativas y los requisitos.

Fuentes de suministro: cuando el trabajo empieza a ser más complejo, los proyectos requieren
suministros para garantizar algunas funciones o adicionar modificaciones a los productos que son
específicamente necesarios para el proyecto. Cuando estas actividades son críticas los proyectos
requieren de un análisis de las fuentes y del monitoreo de las actividades de suministros antes de
liberar el producto. Esta disciplina cubre la adquisión de productos bajo estas circunstancias.
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2.4.3 Estructura

La estructura del CMMI viene dada los componentes del modelo que las describen y las
organizan, tanto en la representación contínua como escalonada, son: áreas de proceso, objetivos
específicos, prácticas específicas,  prácticas genéricas, productos de trabajo típicos, subprácticas,
notas, amplificaciones de disciplina, elaboraciones de prácticas genéricas y referencias

RequeridoEsperado
Area de Proceso

<<Area de Proceso>>
Informativo

Componente 
CMMI

1..*1..*

0..*0..*

Figura 7. Tipos y relaciones de  componentes de CMMI (Abstracción del modelo CMMI)

El componente primario del modelo es el Área de proceso (process area), un área de proceso es
una agrupación de prácticas relacionadas en un área que cuando son implementadas
colectivamente, satisfacen un conjunto de de objetivos considerados importantes para realizar
mejoras significativas al área.

Los componentes de CMMI define en el marco de un área de proceso son:

Componente Requerido: describe los requisitos que la organización debe lograr para satisfacer un
área de proceso. Este logro debe estar visiblemente implementado en el proceso de la
organización. Los componentes requeridos en CMMI son los objetivos generales y específicos.
La satisfacción de estos objetivos es utilizada en las evaluaciones para saber si el área de proceso
ha alcanzado y satisfecho los logros.

Componente esperado: Un conjunto de componentes esperado describen lo que una organización
debería tener implementado típicamente para alcanzar un componente requerido. Estos
componentes sirven de guía a quienes evalúan o mejoran un proceso. Estos incluyen prácticas
generales o específicas. Es importante saber que antes de que los objetivos se consideren
satisfechos si se presentan estas prácticas descritas o prácticas alternativas en los planes y
aplicaciones del proceso.

Componente Informativo: proveen detalle que ayuda a las organizaciones a iniciar a pensar  en la
forma de alcanzar los componentes requeridos y esperados. Son ejemplos de componentes



Protegido Universidad del Cauca, Universidad de Chile 2005 Página 29 de 139

informativos: sub. prácticas, productos de trabajo típico, amplificaciones de disciplina,
elaboraciones de prácticas genéricas, títulos de objetivos y prácticas, notas de objetivos y
prácticas, y referencias.

El siguiente esquema utiliza los tipos de componentes como estereotipos UML para describir
gráficamente la relación puntual de estos componentes del modelo:

Objetivo Especifico
<<Requrido>>

Productos de Trabajo Tipicos
<<Informativo>>

SubPrácticas
<<Informativo>>

Objetivo General
<<Requerido>>

Nota Introductoria
<<Informativo>>

Proposito
<<Informativo>>

Area de Proceso
<<Area de Proceso>>

1..*1..*

1..*1..*

Areas Relacionadas
<<Informativo>>

Prácticas Específicas
<<Esperado>>

1..*1..*

1..*1..*
1..*1..*

Práctica Genérica
<<Esperado>>

1..*1..*

Elaboraciones de Prácticas genéricas
<<Informativo>>

Figura 8. Componentes del modelo CMMI

2.4.4 Representaciones

Las representaciones son  formas de presentar los componentes CMMI, o de otro modo presentar
las mejores prácticas que promueve. Esta representación puede ser de dos tipos: contínua o
escalonada.

2.4.4.1 La representación contínua

En esta representación se organiza en seis niveles de capacidad, perfiles de capacidad, nivel
objetivo y nivel equivalente como principios organizacionales de los componentes del modelo.
Esta representación agrupa las áreas del proceso por categorías afines y niveles de capacidad
diseñados para mejorar el proceso dentro de cada área de proceso. Los perfiles de calidad
representan caminos de mejoramiento del proceso para ilustrar la evolución del mejoramiento de
cada una de las áreas del proceso. El nivel equivalente es usado para relacionar los niveles de
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capacidad de las áreas del proceso a los niveles de madurez de la representación escalonada.

Generic Practices

Generic Goals

Process Area 2Process Area 1 Process Area n

Specific Goals

Specific Practices
Capability Levels

Generic Practices

Generic Goals

Process Area 2Process Area 1 Process Area n

Specific Goals

Specific Practices
Capability Levels

Figura 9. Estructura de los componentes del modelo CMMI representación contínua.

La capacidad hace referencia al logro de los genéricas y específicas que una organización ha
alcanzado en un área de proceso específica. De acuerdo a este logro se obtiene un nivel de
capacidad y de acuerdo a ese nivel, la organización puede aprovechar los beneficios de la mejora
alcanzada. CMMI, define una escala jerárquica de 6 niveles que representan el incremento en las
capacidades de las áreas de proceso en mejoramiento. De esta forma, el escalón mas bajo de la
escala denota que la ejecución del proceso no cumple con el propósito del mismo, poniendo ello
en riesgo la calidad del producto por él generado, mientras que el nivel más alto indica que su
ejecución cumple ampliamente los objetivos del negocio, asegurando así la satisfacción y calidad
del producto de software generado. La escala, queda definida por los siguientes 6 niveles
expresados desde el de menor capacidad (nivel 0) al de mayor capacidad (nivel 5):

Nivel de
Capacidad

Nivel de capacidad en
representación contínua

0 Incompleto

1 Realizado

2 Gestionado

3 Definido

4 Gestionado cuantitativamente

5 Optimizado

Tabla 4. Niveles de capacidad en el CMMI

Nivel 0: Incompleto. Un proceso incompleto es un proceso no logrado o parcialmente logrado.
Uno o más de los objetivos específicos del área del proceso no han sido satisfechos y no existen
objetivos genéricos en este nivel y no hay razones para institucionalizar un proceso parcialmente
logrado.
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Nivel 1: Logrado. Un proceso logrado es un proceso que satisface los objetivos específicos del
área del proceso. Este soporta y guía el trabajo necesario para poder construir los productos de
trabajo.

Nivel 2: Administrado. Un proceso administrado es un proceso logrado que cuenta con la
infraestructura básica para soportar el proceso. Este es planeado y ejecutado de acuerdo a
políticas. Los empleados se adecuan a los recursos disponibles para lograr salidas de productos
controladas, involucra stakeholders relevantes al proceso,   es monitoreado, controlado y
revisado; y es evaluado por su adherencia a la descripción de proceso.

Nivel 3: Definido. Un proceso definido es un proceso Administrado que es instanciado
(Tailoring) de un conjunto de procesos estándares de la organización de acuerdo a unas guías de
instanciación a la organización y contribuye con productos de trabajo, medidas, y otra
información de mejoramiento a los activos de proceso organizacional.

Nivel 4: Administrado cuantitativamente. Un proceso administrado cuantitativamente es un
proceso definido y controlado usando técnicas de estadísticas y otras técnicas cuantitativas. Se
establecen objetivos cuantitativos de calidad y desempeño del proceso son usados como criterios
para administrar el proceso. La calidad y el desempeño del proceso es entendido en términos
estadísticos y son gestionados a través de la vida de los procesos.

Nivel 5: Optimizado. Un proceso optimizado es un proceso administrado cuantitativamente que
es mejorado de acuerdo al entendimiento de las causas comunes de variación inherentes al
proceso. El foco de un proceso optimizado es el mejoramiento contínuo del rango de desempeño
del proceso a través de mejoras innovativas e incrementales.

2.4.4.2 La representación escalonada

Esta representación organiza las áreas de proceso en cinco niveles de madurez para soportar y
guiar el mejoramiento del proceso. La representación escalonadas agrupa las áreas  del proceso
por nivel de madurez, indicando cuales áreas del proceso implementar para alcanzar cada nivel de
madurez. Los niveles de madurez representan un camino que ilustra la evolución de la
organización completa de un trabajo de mejoramiento del proceso. Para cada área de proceso, los
objetivos y prácticas específicos son listados primero, a partir de los objetivos y prácticas
genéricas. Mientras la representación contínua usa objetivos genéricos para organizar las
prácticas genéricas,  la representación escalonada usa cuatro características comunes para
organizar las prácticas genéricas: compromisos de la alta gerencia, habilidades a desarrollar,
orientación de la implementación y verificación de la implementación.
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to Perform

Maturity Levels

Generic Practices

Generic Goals

Process Area 2

Common  Features

Process Area 1 Process Area n

Ability
Implementation
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to Perform

Commitment Directing
Implementation

Specific Goals

Implementation

Specific Practices
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Process Area 1 Process Area n

Ability
Implementation
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Implementation

Specific Goals

Implementation

Specific Practices

Figura 10. Estructura de los componentes del modelo CMMI representación escalonada.

Un nivel de madurez consiste de unas prácticas genéricas y específicas relacionadas para un
conjunto de áreas de proceso predefinidas para mejorar el desempeño de toda la organización. El
nivel de madurez de organización provee una forma de predecir el desempeño de la organización
en una o varias disciplinas dadas. La experiencia, según el SEI, muestra que  hay mejores
resultados cuando la organización se concentra sus esfuerzos de mejora en un número manejable
de áreas de proceso. Cada nivel de madurez establece una parte importante del proceso
organizacional, y prepara a la organización para ir hacia el siguiente nivel de madurez. Los
niveles de madurez son medidos por el logro de los objetivos específicos y los objetivos
genéricos asociados con cada conjunto de áreas predefinidas.

Nivel de
Madurez

Nivel de Madurez en
representación escalonada

1 Inicial

2 Gestionado

3 Definido

4 Gestionado cuantitativamente

5 Optimizado

Tabla 5. Niveles de Madurez del CMMI

Nivel de madurez 1: Inicial. Los procesos son usualmente ad-hoc y caóticos. La organización
usualmente no provee un ambiente estable para soportar los procesos. El éxito en la organización
depende de las competencias y actos heroicos de la gente y no del uso de procesos probados. En
medio de este caos, las empresas producen productos y servicios que trabajan, sin embargo, la
producción se excede en sus costos y no cumple con los cronogramas. Una empresa en nivel 1 se
caracteriza por la tendencia a sobrecargarse, abandonar procesos en tiempo de crisis y con muy
baja capacidad de repetir sus éxitos.
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Nivel de madurez 2. Administrado. Los proyectos de la organización aseguran que los
requisitos son gestionados, y que los procesos son planeados, logrados, medidos y controlados.
La disciplina del proceso en el nivel 2 ayuda asegurar la existencia de prácticas en los tiempos de
estrés. Cuando las prácticas son las adecuadas, los proyectos son logrados y administrados  de
acuerdo a unos planes documentados. En el nivel de madurez 2, el estado de los productos de
trabajo y los servicios es visible a la administración en puntos definidos (p.e. los hitos principales
y la terminación de tareas principales). Se establecen los compromisos entre los participantes y
son revisados cuando sea necesario. Los productos de trabajo son apropiadamente controlados.
Los productos de trabajo y servicios satisfacen las descripciones, estándares y procedimientos
especificados en su proceso.

Nivel de madurez 3. Definido. En este nivel, los procesos están bien caracterizados y
entendidos, y son descritos en estándares, procedimientos, herramientas y métodos. El conjunto
de procesos estándar de la organización, los cuales son la base para alcanzar el nivel de madurez
3, es establecido y mejorado en el tiempo. Estos procesos estándar son usados para proveer
consistencia en la organización. Los proyectos establecen sus procesos definidos, instanciándolos
(tailoring)  a partir del conjunto de procesos estándar de la organización de acuerdo a unas guías
de de instanciación (tailoring guidelines). Una distinción crítica entre los niveles de madurez 2 y
3 es el alcance de los estándares, descripciones de los procesos y procedimientos. En el nivel de
madurez 2, estos pueden ser diferentes en cada instancia específica del proceso, en el nivel 3
estos, obligatoriamente, deberán ser instanciados a partir de los procesos estándares de la
organización, excepto por las diferencias que permita la guía de instanciación. Otra diferencia
significativa es que los procesos en el nivel 3 son definidos más rigurosamente. Un proceso
definido claramente presenta el propósito, entradas, criterios de éxito, actividades, roles, medidas,
pasos de verificación, salidas y criterios de éxito. En este nivel los procesos son gestionados más
proactivamente usando la compresión de las interrelaciones entre las diferentes actividades del
proceso y sus mediciones y los productos de trabajo y los servicios. En conclusión, el proceso es
institucionalizado.

Nivel de madurez 4. Cuantitativamente Administrado. Se establecen para la empresa y para
los proyectos objetivos cuantitativos de calidad y desempeño de los procesos y se utilizan esos
objetivos como criterios de gestión del proceso. Estos objetivos están basados en las necesidades
del cliente, usuarios finales, la organización y quienes implementan el proceso. La calidad y el
desempeño son entendidos en términos estadísticos a través del ciclo de vida de los procesos. Esta
información es incorporada en el repositorio de medidas de la organización para la toma de
decisiones basada en hechos prácticos. A través de la información se pueden identificar causas y
prevenir futuras ocurrencias. Una distinción crítica entre los niveles de madurez 3 y 4 es la de
poder predecir el  desempeño del proceso. El nivel 3 es tipicamente controlado solo de manera
cualitativa.

Nivel de Madurez 5. Optimizado. La organización mejora continuamente mejora sus procesos
basados en el conocimiento cuantitativo de las causas comunes de variación inherente en los
procesos (debido a las interacciones normales entre procesos). El foco del nivel de madurez es el
mejoramiento continuo del desempeño del proceso, a través de un proceso incremental e
innovativo y de mejoras tecnológicas. Una distinción importante con respecto al nivel anterior es
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la orientación del tipo de variación del proceso. En el nivel 4, la organización se orienta por las
causas especiales de variación del proceso (son específicas a unas circunstancias transitorias y no
a una parte inherente del proceso) y predice estadísticamente los resultados. Aunque los procesos
pueden producir resultados predecibles, los resultados pueden resultar insuficientes para lograr
los objetivos establecidos. En el nivel 5, la organización se interesa por orientarse a las causas
comunes de variación del proceso y cambia los procesos para mejorar desempeño y lograr los
objetivos de mejora del proceso establecidos de manera cuantitativamente.

Figura 11. Niveles de madurez del proceso

2.4.4.3 Representación continua vs. representación escalonada

El SEI sugiere que para que la transición hacia el modelo sea lo más fácil posible a la
organización, se seleccione la que sea más similar al modelo que han venido trabajando, si no se
ha iniciado con ninguna cualquiera de las dos será una buena alternativa. La siguiente tabla
compara las ventajas de cada una de las representaciones, las cuales pueden ayudar a tomar la
decisión con respecto a cual seleccionar.

Representación continua Representación Escalonada

Da la libertad de seleccionar el orden de mejora que
más se adecue a los objetivos de negocio de la
empresa y a mitigar los riesgos en ciertas áreas de la
organización.

Define a la organización un camino de mejora
probado.

Da visibilidad de la capacidad lograda en cada área. Se enfoca sobre un conjunto de procesos que
proveen a una organización con una capacidad
específica caracterizada por cada nivel de
madurez.

Provee un puntaje del nivel de capacidad que es usada
normalmente en la comunicación interna de la

Provee un puntaje del nivel de madurez  que es
frecuentemente usado en la comunicación interna

Repetible

Definido

Administrado
Cuantitativamente

Optimizado

Proceso
Institucionalizado

Predecible

Proceso
Mejorado

Continuamente

Proceso
Disciplinado

Inicial



Protegido Universidad del Cauca, Universidad de Chile 2005 Página 35 de 139

organización, pero que rara vez es comunicada
externamente.

de la organización, y a nivel externo para poder
calificar en licitaciones.

Permite mejoras de diferentes procesos a diferentes
niveles de capacidad.

En resumen, la mejora se evalúa con un número 
el nivel de madurez.

Es un nuevo enfoque que aún no tiene información
suficiente de Retorno a la inversión (ROI).

Es un enfoque respaldado por un gran historial de
uso, lo que incluye casos de estudio e
información que demuestran un probado ROI.

Provee una fácil migración de SECM (EIA/IS 731) Provee una fácil migración de CMM a CMMI

Permite una fácil comparación con el modelo de
mejora de ISO/IEC 15504 debido a que la
organización de las áreas del proceso es derivada de
este modelo.

Permite la comparación a ISO/IEC 15504, pero la
organización de las áreas del proceso no
corresponde con ISO/IEC 15504.

Tabla 6. Ventajas de las dos representaciones

La guía de uso del CMMI [48] describe tres factores que pueden influenciar la decisión de
seleccionar una representación: el negocio, la cultura y los modelos heredados.

Negocio: En una organización con un conocimiento maduro de sus objetivos de negocio, es
posible que tenga un mapeo entre estos y sus áreas de procesos. Una organización de este tipo
puede resultarle útil usar la representación continua para evaluar sus procesos y determinar que
tan bien estos soportan los objetivos de negocio. En una organización con enfoque de líneas de
productos se ajusta más a la representación escalonada, pues esta le ayudará a seleccionar los
procesos críticos para enfocar su mejoramiento. La misma organización puede optar por mejorar
los procesos por cada línea de productos y obtener diferentes niveles de capacidad por cada línea
de productos. El trabajo es conocer los objetivos de negocio y mirar su alineación con cada una
de las representaciones y con esto decidir cuál es la mejor opción.

Cultura: los factores culturales tienen que ver con la forma en que será instalado el programa de
mejora. Por ejemplo, se escogería la representación escalonada cuando una empresa tiene
experiencia en la mejora de sus procesos o cuando tiene un proceso específico que necesita ser
mejorado rápidamente. Una organización con poca experiencia debería escoger la representación
escalonada, pues establece un camino de mejoramiento.

Modelos heredados: si una empresa tiene experiencia con alguna de las representaciones, lo
mejor es que siga utilizando la misma representación.

2.4.5 Institucionalización del proceso

La institucionalización es un concepto importante en el proceso de mejora. Cuando se menciona
en los objetivos y prácticas generales (GG y GP), la institucionalización está asociada a la forma
en que el trabajo es desarrollado y si cumple y es consistente al proceso ejecutado. El grado de
institucionalización es capturado en los objetivos genéricos así:

Proceso logrado  GG1, Proceso Gestionado  GG2, Proceso Definido GG3, Proceso Gestionado
cuantitativamente  GG4 y Optimizado GG5. Las descripciones de estos procesos corresponden
con los cinco niveles de madurez definidos anteriormente.

A continuación se listan los objetivos y prácticas genéricas del CMMI
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GG1 Alcanzar los objetivos específicos

El proceso soporta y permite alcanzar los objetivos de las áreas de proceso a través de la
transformación de productos de trabajo identificados de entrada para producir unos productos de
trabajo identificados de salida

GP 1.1 Aplicar las prácticas base

Aplicar las prácticas base del área del proceso para desarrollar los productos de trabajo y
servicios para lograr los objetivos específicos del área

GG2 Institucionalizar un proceso gestionado

El proceso es institucionalizado como un proceso gestionado

GP. 2.1. Establecer una política organizacional

Establecer y mantener una política organizacional para planear y ejecutar el proceso

GP. 2.2.  Planear el proceso

Establecer y mantener un plan para la ejecución del proceso

GP. 2.3. Proveer recursos

Proveer los recursos adecuados para ejecutar el proceso, desarrollar los productos de trabajo y
proveer los servicios del proceso

GP. 2.4. Asignar responsabilidad

Asignar responsabilidad y autoridad para ejecutar los procesos, desarrollar los productos de
trabajo  y proveer los servicios del proceso.

GP. 2.5. Entrenar el personal

Entrenar el personal que participará en o soportará  los procesos cuando sea necesario

GP. 2.6. Gestionar Configuraciones

Asignarle a los productos de trabajo designados del proceso los niveles apropiados de gestión de
configuración

GP. 2.7. Identificar e involucrar los participantes relevantes 

Identificar e involucrar los participantes relevantes de acuerdo a lo planeado

GP. 2.8. Seguir y controlar el proceso

Seguir y controlar el proceso de acuerdo al plan de ejecución del proceso y tomar las acciones
correctivas apropiadas

GP. 2.9. Evaluar objetivamente la adherencia

Evaluar objetivamente la adherencia de los procesos con respecto a su descripción, estándares y
procedimientos y orientar las no conformidades

GP. 2.10. Revisar el estado con el más alto nivel de gestión

Revisar las actividades, el estado, y los resultados del proceso con el más alto nivel de gestión
para resolver inconvenientes.



Protegido Universidad del Cauca, Universidad de Chile 2005 Página 37 de 139

GG 3. Institucionalizar un proceso definido

El proceso es institucionalizado como un proceso definido

GP. 3.1. Establecer un proceso definido

Establecer y mantener la descripción de un proceso definido

GP. 3.2. Recolectar información de mejoramiento

Recolectar información de productos de trabajo, mediciones, resultados de mediciones y de
mejoramiento derivada de la planeación y ejecución de procesos para soportar el uso futuro y el
mejoramiento de activos de procesos y procesos de la organización

GG4. Institucionalizar un proceso gestionado cuantitativamente

El proceso es institucionalizado como un proceso gestionado cuantitativamente

GP. 4.1. Establecer objetivos cuantitativos para el proyecto

Establecer y mantener objetivos cuantitativos para el proceso que se orienten hacia la calidad y
desempeño de los procesos basados en las necesidades de los clientes y en los objetivos de
negocio

GP. 4.2. Estabilizar el desempeño de los subprocesos

Estabilizar el desempeño de uno o más subprocesos para determinar la habilidad del proceso
para lograr los objetivos de calidad y de desempeño del proceso establecidos

GG5. Institucionalizar un proceso optimizado

El proceso es institucionalizado como un proceso optimizado

GP. 5.1. Asegurar el mejoramiento continuo

Asegurar el mejoramiento continuo de los procesos en total cumplimiento con los objetivos de
negocio de la organización

GP. 5.2. Corregir de raíz las causas de los problemas

Identificar y corregir de raíz las causas de los defectos y otros problemas de los procesos

Las prácticas genéricas GP, son implementadas a través de una o un conjunto de áreas de proceso.
Por ejemplo la práctica genérica GP 2.6. Gestionar configuraciones es resuelta completamente
con las prácticas específicas del área de proceso Gestión de la Configuración.

2.4.6 Terminología de CMMI

En cualquier modelo CMM, la terminología usada y cómo es definida es importante  para
entender el contenido. A continuación se presentan los principales conceptos del CMMI:

Suite de productos CMMI: es el conjunto completo de productos desarrollados alrededor del
concepto de CMMI. Estos productos incluyen el Framework mismo, los modelos, los métodos de
evaluación, los materiales de evaluación y varios tipos de entrenamiento que son producidos
desde el Framework CMMI.

Framework CMMI: es la estructura básica que organiza los componentes CMMI, incluyendo
los elementos comunes a los modelos CMMI actuales, así como las reglas y métodos para generar
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los modelos, los métodos de evaluación(incluyendo los artefactos asociados) y los materiales de
entrenamiento. El Framework está habilitado para que nuevas disciplinas se adicionen al CMMI,
así como la integración de estas nuevas disciplinas a las existentes.

Modelo CMMI: Son los generados a través del Framework, son múltiples modelos. El modelo es
un conjunto de información que representa la base de referencia para el mejoramiento del
proceso. La frase Modelos CMMI se refiere a uno, algunos, o a una colección entera de
modelos posibles que pueden ser mejorados desde el Framework.

Revisión de pares: este término es utilizado en la suite de productos CMMI en lugar del término
inspección de producto de trabajo. Esencialmente, estos términos significan la misma cosa. Una
revisión de pares es la revisión de un producto de trabajo realizado por pares durante el desarrollo
de los productos de trabajo para identificar y remover defectos.

Conjunto de procesos estándar de la organización: contiene las definiciones de los procesos
que guían todas las actividades de la organización. Un proceso estándar brinda unas actividades
consistentes de desarrollo y mantenimiento a través de la organización y los elementos esenciales
para el mejoramiento y la estabilidad a largo plazo.

Proceso: consta de actividades que pueden ser reconocidas como implementaciones de prácticas
en un modelo CMMI. Estas actividades pueden ser mapeadas a una o más prácticas en las áreas
de proceso  del modelo dado para ser usadas por un evaluador del proceso y de su mejora.

Proceso gestionado: es un proceso realizado que es planeado y ejecutado de acuerdo con una
política; los empleados tienen los suficientes recursos para producir las salidas controladas,
envuelve los participantes relevantes, es monitoreado, controlado y revisado y es evaluado a sus
descriptores.

Proceso Definido: es un proceso gestionado que es delimitado desde un conjunto de procesos
estándar de acuerdo las líneas guías definidas para la organización. Un proceso definido para u
proyecto provee una base para planear, realizar y mejorar las actividades y tareas del proyecto.

Activos del proceso organizacional: son artefactos relacionados a la descripción,
implementación y mejoramiento del proceso (por ejemplo políticas, mediciones, descripciones de
procesos, y  herramientas de soporte a la implementación del proceso). Incluyen: conjunto de
procesos estándares (incluso la arquitectura del proceso y los elementos del proceso),
descripciones de modelos de ciclo de vida apropiados a la organización, líneas guías y criterios
para utilizar los procesos, el repositorio de métricas de la organización y la librería de activos de
los procesos. Las líneas base del proceso y los modelos de desempeño del proceso también son
activos del proceso.

Arquitectura de proceso: describe la organización, interfaces, interdependencias y otras
relaciones entre elementos del proceso dentro de un proceso estándar, así como con otros
procesos externos.

Ciclo de vida del producto: es el período de tiempo, consistente en fases que inicia cuando el
producto es concebido y termina cuando el producto no está disponible para su uso (muerte).
Dentro de la organización deben ser producidos múltiples productos para múltiples clientes, una
descripción de ciclo de vida de un producto no es adecuada, por ello la organización debe definir
un conjunto de modelos de ciclo de vida apropiados a la empresa.

Repositorio de métricas de la organización: es utilizado para coleccionar y brindar información
de medida del proceso y de los productos de trabajo, particularmente los relacionados a los
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procesos estándar de la organización.

Librería de activos del proceso de la organización: es una librería de información para
almacenar y disponer de los activos de proceso de la organización. Esta librería contiene activos
de procesos tales como documentos, fragmento de documentos, implementaciones de procesos,
entre otros.

Documento: colección de  información    que tiene permanencia y que puede ser leído por
humanos y máquinas, esto incluye documentos electrónicos e impresos.

2.4.7 Áreas de Proceso

Las áreas de proceso se pueden agrupar de diferentes maneras, por ejemplo se pueden organizar
por la afinidad entre estas, por el nivel de madurez en el que se ubican o de la forma en que una
empresa lo considere útil de acuerdo a sus objetivos de negocio.

Las áreas de proceso agrupadas por la afinidad se pueden clasificar de la siguiente forma
(representación continua):

Áreas de gestión de proceso

Enfoque hacia el proceso de la organización (OPF)

Definición del proceso organizacional(OPD)

Entrenamiento organizacional(OT)

Desempeño del proceso organizacional(OPP)

Innovación y despliegue organizacional(OID)

Áreas de gestión de Proyectos

Planificación de proyectos(PP)

Seguimiento y Control de proyectos(PMC)

Gestión de la subcontratación (SAM)

Gestión integrada de proyectos(IPM)

Gestión del riesgo(RSKM)

Equipo Integrado(IT)

Gestión integrada de suministros(ISM)

Gestión cuantitativa del proyecto (QPM)

Áreas de Ingeniería

Desarrollo de requisitos(RD)

Administración de requisitos(REQM)

Solución Técnica(TS)

Integración de producto(PI)

Verificación(VER)



Protegido Universidad del Cauca, Universidad de Chile 2005 Página 40 de 139

Validación(VAL)

Áreas de soporte

Gestión de la Configuración (CM)

Aseguramiento de calidad de producto y proceso (PPQA)

Medición y Análisis (MA)

Ambiente Organizacional para la integración (OEI)

Análisis y resolución de decisiones (DAR)

Análisis y resolución causal(CAR)

Agrupadas por niveles las áreas son (Representación escalonada):

Nivel de madurez 1 Inicial. Ninguna

Nivel de madurez 2. Logrado

Planificación de proyectos(PP)

Seguimiento y Control de Proyectos(PMC)

Administración de requisitos(REQM)

Gestión de la Configuración (CM)

Aseguramiento de calidad de producto y proceso (PPQA)

Gestión de la subcontratación (SAM)

Medición y Análisis (MA)

Nivel de madurez 3. Definido

Desarrollo de requisitos(RD)

Solución Técnica(TS)

Integración de producto(PI)

Verificación(VER)

Validación(VAL)

Gestión del riesgo(RSKM)

Enfoque hacia el proceso de la organización (OPF)

Definición del proceso organizacional(OPD)

Entrenamiento organizacional(OT)

Análisis y resolución de decisiones (DAR)

Gestión integrada de proyectos(IPM)

Equipo Integrado(IT)
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Gestión integrada de suministros(ISM)

Ambiente Organizacional para la integración (OEI)

Nivel de madurez 4. Administrado cuantitativamente

Desempeño del proceso organizacional (OPP)

Gestión cuantitativa del proyecto (QPM)

Nivel de madurez 5. A

Innovación y despliegue organizacional(OID)

Análisis y resolución causal (CAR)

2.4.7.1 Áreas del proceso relacionadas con la gestión de proyectos

Estas áreas cubren las actividades de gestión de proyectos relacionadas con la planeación,
monitoreo y control del proyecto. Estas se describen a través de la siguiente tabla 7.

Áreas del proceso relacionadas con la gestión de proyectos

Área Propósito Descripción

Planificación de
proyectos

(PP)

Establecer y mantener planes
que definan las actividades del
proyecto.

La planificación empieza con los requisitos del proyecto e
incluye estimar atributos del producto y de las tareas,
determinar los recursos necesarios, negociar los
compromisos, realizar cronogramas e identificar y analizar los
riesgos del proyecto. El plan provee la base para ejecutar y
controlar las actividades del proyecto para cumplir con el
compromiso establecido con el cliente. Esto involucra
desarrollar un plan, teniendo en cuenta la interacción con
todos los participantes, obtener los compromisos del plan y
mantenerlo a lo largo del proyecto.

Seguimiento y
Control de
Proyectos

(PMC)

Proveer la información acerca
del progreso del proyecto para
poder tomar las acciones
correctivas apropiadas cuando la
ejecución del proyecto se desvía
significativamente del plan.

La base del seguimiento y control, es un plan de proyecto
documentado, a partir del cual comunica el estado y se toman
planes correctivos. El progreso se determina básicamente
comparando el trabajo real a partir de los atributos de
productos y tareas con respecto al trabajo ideal definido en el
cronograma o el diagrama de seguimiento seleccionado. Una
desviación significativa (si no es resuelta amenaza los
objetivos del proyecto) deberá ser detectada y corregida
oportunamente. Normalmente se requiere revisar los planes y
adecuarlos al desarrollo del proyecto

Gestión de la
Subcontratación

(SAM)

Gestionar la adquisición de
productos desde proveedores
con los cuales existe un contrato
formal.

Esta área aplica principalmente a la adquisición de productos
y componentes que son liberados al cliente del proyecto.  Para
minimizar los riesgos del proyecto, esta área también debe
aplicarse cuando los productos no son liberados al cliente
(procesos, ambientes de desarrollo, herramientas de pruebas,
etc.). Esta área no aplica cuando el proveedor hace parte del
proyecto.

Gestión integrada Establecer y mantener el Involucra establecer el proceso definido del proyecto a partir
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de proyectos

IPM

proyecto y el contexto de los
participantes relevantes de
acuerdo a un proceso definido e
integrado que es instanciado
(tailored) desde un conjunto de
procesos estándares de la
organización.

de los procesos estándares de la empresa, gestionar el
proyecto usando el proceso definido para el proyecto, usar y
contribuir a los activos del proceso organizacional, permitir a
los intereses relevantes de cada participante: ser identificados,
considerados y si es apropiado, orientarlos durante el
desarrollo del producto (Vistas por roles). También involucra
asegurar que los participantes realizan sus tareas de manera
coordinada y oportuna para: (1) lograr las metas del producto
y del proyecto, (2) Cumplir los compromisos y (3) Identificar,
seguir y resolver inconvenientes.

Gestión del
riesgo(RSKM)

Identificar problemas
potenciales  antes de que estos
ocurran con el fin de planear y
realizar actividades de manejo
de riesgo.

Se aplica un enfoque continuo de gestión del riesgo para
anticipar y mitigar efectivamente los riesgos que puedan tener
un impacto crítico sobre el proyecto. Esta gestión incluye una
identificación temprana y agresiva del riesgo con la
participación de todos los participantes involucrados, para lo
cual el líder deberá proveer un ambiente abierto y libre para
su discusión.  La gestión del riesgo puede ser dividida en tres
partes: definir la estrategia; identificar y analizar riesgos, y
manejar los riesgos identificados, incluyendo los planes de
mitigación del riesgo cuando estos lo ameriten.

Equipo
Integrado(IT)

Formar y solventar un grupo
integrado para el desarrollo de
los productos de trabajo.

Un equipo integrado está compuesto de participantes quienes
generan e implementan decisiones para el producto de trabajo
en desarrollo. Los miembros del equipo son colectivamente
responsables de la liberación del producto de trabajo. Esta
área busca que los miembros tengan las habilidades y
experticia necesarias, puedan seguir todo el ciclo de vida del
producto, se colaboren interna y externamente, se entiendan
con unos objetivos y tareas comunes, se conduzcan a sí
mismos(independencia) de acuerdo a unos principios
operativos y reglas fundamentales.

Gestión integrada
de suministros(ISM)

Identificar proactivamente
fuentes de productos que puedan
ser usadas para satisfacer los
requisitos del proyecto y
gestionar los proveedores
seleccionados mientras se
mantiene una relación
cooperativa proyecto-proveedor.

Esta área se construye sobre el área de Gestión de la
Subcontratación, pero adicionando las prácticas que enfatizan
en la relación cooperativa entre los proveedores. Está
diseñada para las situaciones en las cuales los proyectos usan
proveedores para realizar las funciones que son críticas para
el éxito del proyecto. Esta área involucra actividades tales
como: identificar, analizar y seleccionar fuentes potenciales
de productos; evaluar y determinar las fuentes usadas para la
adquisición de productos, monitorear y analizar los
proveedores seleccionados, evaluar estos productos y revisar
los contratos o las relaciones con los proveedores cuando sea
necesario.

Gestión cuantitativa
del proyecto (QPM)

Gestionar cuantitativamente el
proceso definido para el
proyecto para lograr los
objetivos establecidos de
calidad y desempeño del

Involucra establecer estos objetivos, identificar los
subprocesos que componen el proceso del proyecto basado en
la estabilidad y capacidad histórica de la información
encontrada en las líneas base o modelos de desempeño del
proceso. Se deben seleccionar estos subprocesos de manera
estadística. Se hace seguimiento y control cuantitativo, para lo
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proceso. cual se selecciona técnicas de medida y análisis para la
gestión de los subprocesos. Se definen las variaciones de
estos procesos, se monitorea el desempeño de los procesos en
la satisfacción de los objetivos cuantitativos. Se registra la
información de gestión de calidad y las estadísticas en el
repositorio de medida de la organización.

Tabla 7. Áreas de proceso relacionadas con la gestión de proyectos

Las relaciones entre estas áreas y el resto de áreas del proceso se visualizan a través de las figuras
12 y 13, donde se han separado las áreas en dos grupos: en la figura 12 se muestran las áreas
básicas (actividades básicas de gestión), y en la figura 13 las áreas avanzadas (establecer un
proceso definido a partir de la instanciación del proceso de la organización).

PP
What to build

What to do

SAM

PMC

What 
to monitor

Replan

Plans

Status, issues, 
results
of progress and 
milestone 
reviews

Product component requirements, 
technical issues,
completed product components,
acceptance reviews and tests

Engineering and Support
process areas

Status, issues, results 
of process and 
product evaluations;
measures and analyses

Commitments

Measurement needs

Corrective action

Supplier

Supplier
agreement

Corrective
action

Figura 12. Relaciones entre las áreas básicas de gestión de proyectos y el resto de áreas
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Process Performance 
objectives, baselines, models

QPM

Organization s standard 
processes and 
supporting assets IPM

for
IPPD

RSKM

Lessons Learned,
Planning and 

Performance Data

Project s
defined
process

Statistical Mgmt Data

Risk status

Risk mitigation plans

Corrective action

Risk 
taxonomies

& parameters

Process Management
process areas

Basic
Project Management

process areas

Risk exposure due to 
unstable processes

Quantitative objectives
Subprocesses to 
statistically manage

Identified risks

Engineering and Support
process areas

Coordination,
commitments,
issues to 
resolve

IT

Coordination and collaboration
among project stakeholders

Shared vision
and integrated team
structure for the project

Integrated team
management for
performing
engineering
processes

Product
architecture
for
structuring
teams

Integrated work
environment and
people practices

Project s
defined
process

Project
performance
data

ISM

Monitoring data as
part of supplier
agreement

Configuration management,
verification, and integration
data

Figura 13. Relaciones entre las áreas avanzadas de gestión de proyectos y el resto de áreas.

2.4.7.2 Áreas del proceso relacionadas con el proceso de ingeniería

Estas áreas cubren las actividades de desarrollo y mantenimiento que son compartidas a través de
todas las disciplinas de ingeniería. Estas áreas integran Ingeniería del Software e Ingeniería de
Sistemas  en un solo proceso de desarrollo de productos, soportando una estrategia de desarrollo
orientada al producto. Estas áreas aplican a cualquier producto o servicio de tipo ingenieril
(software, hardware, servicios o procesos).

Áreas del proceso relacionadas con la gestión de proyectos

Área Propósito Descripción

Desarrollo de Producir y analizar los Los requisitos deben ser elicitados, analizados, validados a
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Requisitos

(RD)

requisitos del cliente, del
producto y de componentes del
producto.

partir de las necesidades, expectativas y restricciones del
cliente. Se debe recolectar y coordinar las necesidades de los
participantes, desarrollar el ciclo de vida de los requisitos del
producto. Se deben establecer los requisitos iniciales del
producto y de los componentes de manera consistente con los
requisitos del cliente. Esta área se orienta a los requisitos del
cliente antes de los requisitos a nivel de productos. Los
requisitos del producto son refinados a partir de los requisitos
del cliente y derivados de la solución de diseño seleccionada.
Los requisitos son identificados , definidos y actualizados a
través de las fases del ciclo de vida del producto.

Administración de
requisitos(REQM)

Administrar los requisitos de los
productos y componentes de
productos del proyecto e
identificar consistencias entre
los requisitos y los planes del
proyecto y los productos de
trabajo.

Está área es la encargada de gestionar todos los requisitos
recibidos o generados por el proyecto, incluyendo requisitos
técnicos y no técnicos. Cuando el área de desarrollo genera
requisitos de producto o de componente de producto, estos
también deberán ser administrados por esta área. El proyecto
sigue los pasos apropiados para asegurar que hay una
adecuada gestión de requisitos para soportar las necesidades
de planeación y ejecución del proyecto. Cuando un proyecto
recibe los requisitos desde un proveedor de requisitos, los
requisitos son revisados con el proveedor para resolver
problemas y malos entendidos antes de ser incorporados a los
planes del proyecto. Una vez son incorporados el proyecto
deberá gestionar el cambio en estos cuando se identifiquen
inconsistencias entre planes, productos de trabajo y requisitos.
Parte de la gestión de requisitos es documentar sus cambios y
sus razones, y mantener la trazabilidad bidireccional entre
fuentes de requisitos y todos los requisitos del producto y
componentes de producto.

Solución
Técnica(TS)

Diseñar, desarrollar e
implementar soluciones de
acuerdo a los requisitos. Las
soluciones, diseños e
implementaciones se refieren a
componentes de producto,
productos, procesos
relacionados con el ciclo de vida
del producto o combinaciones
apropiadas de estos.

Es un área aplicable a cualquier nivel: Arquitectura de
producto, componente de producto, producto, proceso
relacionado al ciclo de vida del producto y servicio. Esto
incluye evaluar y seleccionar soluciones que satisfagan
potencialmente los requisitos definidos, desarrollar diseños
detallados de las soluciones seleccionadas  e implementar los
diseños como productos o componentes de producto.
Normalmente estas actividades se soportar interactivamente
unas a otras. Se pueden utilizar prototipos para ir adquiriendo
conocimiento de la solución técnica o de un paquete completo
de requisitos.

Integración de
producto(PI)

Ensamblar el producto desde los
componentes del producto,
asegurar que el producto
integrado funciona
adecuadamente para ser
entregable.

Está orientada a la integración de componentes en
componentes más complejos o en un producto completo. El
alcance de esta área es lograr la integración del producto a
través de un ensamble progresivo e iterativo de componentes,
de una manera incremental de acuerdo a una secuencia y unos
procedimientos de integración definidos. Un aspecto crítico
en el área es la gestión de las interfaces internas y externas de
los productos y sus componentes para asegurar su
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compatibilidad.

Verificación(VER) Asegurar que los productos de
trabajo seleccionados cumplen
con los requisitos especificados.

Incluye la preparación y ejecución de la verificación, así
como la identificación de acciones correctivas. Esta se aplica
tanto al producto como a los productos de trabajo intermedios
de acuerdo a los requisitos del cliente, del producto y de los
componentes del producto. La verificación es un proceso
incremental debido a que ocurre a través de todo el proceso
de desarrollo, pues se aplica a los requisitos, productos de
trabajo, componentes de productos y productos.

Validación(VAL) Demostrar que el producto o
componente del producto
cumple completamente con su
intensión de uso cuando es
instalado en su ambiente de
trabajo.

Es aplicable a todos los aspectos del producto en cualquiera
de sus ambientes de trabajo, tales como operación,
entrenamiento, manufactura, mantenimiento y servicio de
soporte. Los métodos de validación deben ser aplicados tanto
a los productos de trabajo como a los productos y a los
componentes de productos. El ambiente de validación debe
representar el ambiente de trabajo sobre el cual se quiere
probar. Mientras la verificación se orienta a que los productos
de trabajo reflejen los requisitos especificados, la verificación
demuestra que este cumple completamente con la intensión de
uso. Las actividades de Validación son similares a las de
verificación, pero en estas, frecuentemente son involucrados
los usuarios finales. Puede ejecutarse en conjunto con la
verificación y usar el mismo ambiente de prueba.

Tabla 8. Áreas de proceso relacionadas con el proceso de ingeniería

Las relaciones entre estas áreas y el resto de áreas del proceso se visualizan en la figura 14.




