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Resumen

Un objetivo basico de la Ingenieria de Sofiware es producir el mejor software posible. Sin embargo, el énfasis ha
estado normalmente en la produccion de codigo y no en las demas fases del desarrollo y mantencion de un producto

de software (analisis, disefio, festing, revisiones, entre otros), las cuales son también importantes.

La experiencia ha mostrado la estrecha relacion entre la calidad de dichos procesos y la calidad de los productos de
software construidos, lo que motiva un cambio de enfoque para mejorar la calidad. La clave estd en lograr una
vision global de la forma en que el software es desarrollado y mantenido para establecer planes de mejoramiento. El
principio se basa entonces, en mejorar la calidad del producto de software por medio de mejorar la calidad de los

procesos de software que se utilizan.

En el presente articulo se aborda este tema a través del desarrollo de un modelo de madurez para el proceso de
Aseguramiento de la Calidad del Software (Software Quality Assurance, SQA).

Palabras Claves: proccso de software, madurez de procesos, ascguramicnto de la calidad del softwarc.

(*) Trabajo de investigacion financiado por el Fondo de Ciencia y Tecnologia de CONICYT-CHILE, mediante
proyecto FONDECYT N° 1950708,
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1. Introduccién

El proceso de Aseguramientio de la Calidad del Software es una disciplina de la Ingenieria de Software que se
especializa en la aplicacion de procesos de calidad a lo largo del proyecto de software. El proceso de SQA tiene a su
cargo una gran cantidad de tareas [l], entre las que destacan: revisiones y auditorias, festing, cstindares y
procedimicntos, administracion del ricsgo, entre otros. Estas actividades permiten asegurar que tanto los productos
como los procesos de desarrollo y de control son correctamente ejecutados de acuerdo a  procedimientos 'y

estdndares cstablecidos.

En el dltimo tiempo el proceso de SQA ha tenido un gran auge dentro de la Ingenicria de Software, debido
principalmente a tres factores importantes|2]:
o la realidad de un mercado global intensamente compelitivo obliga a las empresas productoras de
software a entregar productos de gran calidad
o las aplicaciones actuales son cada vez mas complejas

e los clientes exigen un elevado nivel de calidad del producto que adquieren.

De acuerdo a estos factores es que ¢l proceso de SQA emerge como una solucion para lograr mejoras sustanciales
en la calidad del producto y de los procesos involucrados cn su desarrollo. Por tal motivo, ¢l proceso de SQA debe
estar inserto en el proceso de software de una organizacion. La mision que cumple el proceso de SQA no se limita
solamente a actividades de verificacion, sino que ademds asume un rol de liderazgo en ia administracion de la
calidad durante el proceso de creacion, disefio y mantencion del producto de software. Es importante, por lo tanto,

conocer qué tan eficazmente estd siendo ¢jecutado, por la organizacion, el proceso de SQA.

Modelo de Madurez: Concepto de Madurez y Capability Maturity Model (CMM)

La Ingenieria de Sofiware ha introducido Gltimamente la premisa que la calidad de un sistema de software esti

fundamentalmente determinado por los procesos utilizados para construir dicho producto [3].

Dentro de este marco de referencia, se define como una organizacion madura aquella que posee la potencialidad
para desarrollar y adininistrar sus proyectos de software en forma consistente y proactiva, asi como también la

capacidad para mantener y mejorar sus procesos.

Una organizacion madura se caracleriza por mantener procesos consistentes a través de sus distintos proyectos. La
aplicacién de estos procesos debe resultar en una disminucidn de las crisis y de los costos anormales que afectan a

una organizacion inmadura. La gerencia deja de estar ocupada casi exclusivamente enfrentando emergencias, de
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e que pucda ocuparse de monitorear la calidad del producto y la satisfaccion del cliente. Los ingenieros de

coftware pueden concentrarse en su trabajo sin ser distraidos en “apagar incendios” a cada momento. La
Sroan12acion que ha logradoe un cierto nivel de madurez de procesos pucde controlar sus proycclos razonablemente
Vi 5o %

y ahorrar los costos inherentes al proceso cadtico, aprovechando asi los beneficios que brinda la calidad.

{45 1deas y conceplos fundamentales de la madurez organizacional fueron planteados por el Software Engineering
Lastitute (SED) dela Universidad de Carnegie Mellon, EE.UU. a través de un Marco Conceptual [3] y mas tarde a

iraves del modelo de madurez de los procesos de software (Capability Maturity Model , CMM) [4].

£1 modelo de madurez describe un plan evolutivo de mejoramiento para pasar de un proceso ad-hoc o cadtico a uno
maduro. El modelo también establece ciertas caracleristicas estdndares contra las cuales s¢ puede juzgar
{ormalmente la madurez de una organizacién relativa a sus procesos de software. El modelo debe ser usado
copjuntamente con un procedimiento de evaluacion que permita mapear el estado de una organizacion a uno de los
niveles de madurez y determinar, de esta forma, los desafios y las potenciales dreas de mejoramiento para pasar al

<outente nivel de madurez.

Problema Bajo Estudio

Aplicar los conceptos de madurez al proceso de SQA es un gran paso para conocer qué tan eficazmente esta siendo
gjecutado este proceso en una organizacion. Sin embargo, aplicar cl CMM al proceso de SQA no es conveniente ya
que este modelo describe una potencialidad global en base a un proceso de desarrollo que involucra a todas las
actividades responsables por la produccion de un producto de software (andlisis de requerimientos, disefo,
codificacion, festing, entre otros). De esta manera, la madurez corresponde a una vision global del “esrado de la
practica” en que se encuentra dicha organizacién con respecto a su proceso de software. Una de las criticas
prncipales que ha recibido el CMM es justamente esta situacion; que un simple nivel de madurez no puede
descnbir completamente el proceso de software de una organizacion [5]. Existe la posibilidad de que ciertas

actividades dentro del proceso de software no alcancen el nivel de madurez que lo representa o viceversa.
La solucion a este problema parte por desarrollar un modelo de madurez para el proceso de SQA.

El objetivo principal de este modelo de madurez cs tener una vision particular del proceso de SQA inscrio cn el

ciclo de vida de un producto de software, de manera de tener un mayor conocimiento de la potencialidad de dicho
proceso.
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2. Modelo de Madurez para el Proceso de Aseguramiento de la Calidad del Software

El modelo propuesto para el proceso de Aseguramiento de la Calidad del Software estd compuesto por 5 niveles de
madurez mas un nivel base o de inmadurez. Estos niveles describen los distintos escenarios de madurez en que se

desenvuelven las organizaciones que desarrollan o mantienen software con respecto a sus procesos de calidad.

Niveles de Madurez del Proceso de SQA
Nivel Cero: Inmaduro

En este nivel de madurez, las organizaciones que desarrollan o mantienen software no poseen una “cultura de
calidad” en su ambiente organizacional. Por lo tanto, no existe un compromiso de la alta administracion por
aplicar los conceptos y pricticas de calidad en sus procesos de desarrollo y mantencion del software. Resultado de
ello es la carencia de procedimientos documentados que guicn la cjecucion de pricticas de calidad tales como
testing, inspecciones de cédigo, revisiones de requerimicntos, cutre otros. Cstas practicas son realizadas en forma

improvisada por los ingenieros de software.

No hay una adecuada definicion de hitos de calidad (practicas de calidad) a lo largo de un proyecto de software que
permitan revisar y/o auditar las actividades y productos de cada fase del ciclo de vida del software. La carencia de
apropiadas practicas de calidad tales como revisiones e inspecciones a lo largo de un proyecto de software es un

factor critico de estas organizaciones inmaduras.

Las practicas de calidad dominantes en este nivel corresponden a testing y debugging, siendo éstos los unicos
motores del proceso de SQA en este nivel. Sin embargo, estas practicas no estin documentadas y no siguen un
procedimiento establecido y corresponden a pricticas reactivas o “por fuerza bruta” que se utilizan solamente para
resolver problemas inmediatos o para “apagar incendios” ante eventuales crisis que resultan de la carencia de una

planificacion adecuada y de objetivos de calidad claramente definidos.

Los resultados de eventuales pruebas al software no se registran (no hay captura del conocimiento), por lo tanto

carccen de la capacidad de aprender de sus propios crrores en la aplicacion de los procesos de festing.
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Desafios para resolver cstos problemas y avanzar al siguicnte nivel de madurcz;
o Eslablecimiento de hitos de calidad a lo largo del ciclo de vida de cada proyecto de software.

e Definicién y documentacién de procedimientos para las pricticas de calidad utilizadas en un proyecto de

software.

Primer Nivel: Bdsico

Se comienza a tener una conciencia de la importancia o del rol que cumple la calidad en los procesos de sofiware
tanto para las organizaciones que desarrollan o manticnen software como para los clientes. Estos indicios dc una
“cultura de calidad” se manifiestan en la definicion y planificacion temprana de pricticas de calidad tales como
festing, la incorporacién de revisiones tanto para la planificacion y requerimientos como para el disefo y

codificacion, y el registro de los resultados de las practicas de calidad.

La existencia de los procesos de revision o inspeccion a lo largo del ciclo de vida de un proyecto tiene por objeto
minimizar, detectar y corregir tempranamente defectos del producto de software y revisar los requerimientos del
cliente con la intencién de definir en forma clara y completa sus necesidades. Las revisiones de requerimicentos son
realizadas conjuntamente entre el cliente y los desarrolladores det producto en clapas tempranas del ciclo de vida.
Las necesidades del usuario son revisadas a lo largo del proceso de desarrollo con la intencidén de satisfacer
correctamente los aspectos de funcionalidad y calidad del producto de sofiware, tales como amistosidad,

confiabilidad, usabilidad, entre otros.

Desafios para este nivel:
e Desarrollo de un plan global de SQA que integre las practicas de calidad.
o Estandarizacion de las pricticas de calidad.

o Implantacion de un equipo independiente de SQA.

Segundo Nivel: Planificado

En este nivel de madurez, las organizaciones que desarrollan o mantienen software poseen una “cultura de
calidad™ que s¢ traduce en Ly existencia d¢ un plan de Ascguramiento de fa Calidad y de un compromiso de la alta
administracion por orientar hacia una “cultura de lu calidad” del software. El plan de Aseguramicnto de la
Calidad del Software define claramente las fases del desarrollo del producto con sus respectivas pricticas de

calidad, estandariza la documentacion de cada sub-producto de las fascs del desarrollo, cstandariza las practicas de
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revision, inspecciones, auditorias, testing y “capturas de conocimiento” en forma de guias y checklist basicos

(tipos de defectos).

Las organizaciones de este nivel realizan. regularmente auditorias internas y/o externas con el objetivo de evaluar

objetivamente el estado de las practicas de calidad.

Existe un grupo de ingenieros de sofiware dedicados exclusivamentce a la gestion de la calidad. Este grupo es
independiente de la gerencia del proyecto, a objeto de garantizar su objetividad y permitirle la libertad necesaria

para sefialar potenciales problemas tanto cn los procesos como en ¢l producto de software,

Las organizaciones que se encuentran en este nivel utilizan en sus proyectos de sofiware tecnologia CASE orientada

a controlar y apoyar las metodologias utilizadas en el desarrollo del producto.

Desafios para este nivel corresponden a:
o Definicién explicita del proceso de SQA.
o Estandarizacion y documentacion del proceso de SQA.

o Definicion de practicas de calidad como procesos (subprocesos).

Tercer Nivel: Estandarizado

Las organizaciones que se encuentran en este nivel definen explicitamente el proceso de Aseguramiento de la
Calidad del Software. Este proceso de SQA se transforma en un sistema de calidad estandar para la organizacion, el

cual es integrado a su proceso de sofiware.

Se definen objetivos globales de calidad para el proceso de SQA. Ademas, se establecen claramente las

responsabilidades y compromisos de la administracion superior con respecto al proceso de SQA.

Las practicas de calidad se definen y docuimentan de acuerdo a un enfoque de procesos con sus respectivos objetivos

Yy COmMPromisos.

Desafios para este nivel:
e Establecimiento de un programa de medicion.

e Definicion de metas cuantitativas para los procesos de calidad.

s ﬁ,t,y.w,m,.‘
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Cuarto Nivel: Controlado

Se establece un plan de medicion con el objetivo de controlar y comprender cuantitativamente el proceso de
Aseguramiento de Calidad del Software. Este plan define métricas para cl producto, procesos, estandares y

procedimientos, describe como usarlas y explica procedimientos para recolectarlas

Las herramientas utilizadas por estas organizaciones estan orieniadas a monitorear y controlar la eficacia de los

procesos de calidad dcl sofiware.

Un programa de medicién provee un esencial feedback, el cual permite guiar a las organizaciones en la mejora de
sus procesos de calidad. Las organizaciones con csta capacidad sc encuentran cn cl Gltimo nivel (optimizado) de

este modelo propuesto.
Desafios para este nivel:

e Mcjoramiento de los procesos de calidad.

o Alto nivel de automatizacion a través de ambientes inteligentes.

Quinto Nivel: Optimizado

Las organizaciones que se encuentran en este nivel mejoran o perfeccionan en forma continua el proceso de SQA,

con el objetivo de lograr procesos mas efectivos para lograr la calidad del producto de sofiware.

Existe un compromiso organizacional por orientar hacia un mejoramiento continuo de los procesos de calidad del

software.

Existe una alta capacidad de automatizacioén que involucra “ambientes inteligentes”, que permiten perfeccionar y

mejorar los procesos de software a través de la capacidad de aprender de sus propios crrores.

Desafios para este nivel:

e Mejoramiento continuo de los procesos de calidad.
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Préct‘icas Claves del Modelo de Madurez del Proceso de SQA

Nivel 0: Inmaduro

Palabras Claves: pricticas improvisadas o ad-hoc, carencia cultura de calidad, testing reactivo.

e No hay prdcticas claves de calidad en este nivel.

Nivel 1: Bdasico

Palabras Claves: hitos de calidad, procedimientos documentados, festing documentado, revisiones y/o inspecciones

documentadas, registro de pruebas.

Objetivos:
e Monitoreo de la calidad de los productos a lo largo de un proyecto de software.

o Ejecucion en forma consistente y pro-activa de las practicas de calidad.

Practicas:
o Definicion y planiticacion de hitos de culidad a lo largo de nn proyecto de soliware,
e Definicién de procedimientos a seguir por las practicas de calidad.

e Documentacion de pricticas de calidad y de sus resultados.

Nivel 2: Planificado

Palabras Claves: integracion de practicas, plan de SQA, grupo independiente de SQA, auditorias internas y/o

externas, cultura de calidad, compromiso organizacional, estindares y procedimientos, tecnologia CASE.

Objetivos:
o Establecimiento de un compromiso organizacional con respecto a la calidad.
e Definicién de un plan global que integre las practicas de calidad.

e Implantacion de un grupo independiente de SQA.
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Nivel 5: Optimizado
Palabras Claves: retroalimentacion, ambientes inteligentes, mejoramiento de procesos.

Objetivos:
e Mejoramiento continuo del proceso de SQA.

o Alta automatizacion a través de ambicntes inteligentes.

Practicas:
o Definicién de un programa de mejoramiento continuo para el proceso de SQA.
e Utilizacion de ambientes inteligentes para apoyar el plan de mejoramiento.

3. Contraste entre CMM y Modelo de Madurez del Proceso de SQA

La siguiente figura muestra esquematicamente el contraste entre estos dos modelos.

Nivel madurez | Capacidad proceso || Nivel madurez Capacidad proceso )
modelo CMM de software modelo proceso SQA SQA grado de
. aplicacion
1 cabtica 0 inmadura de la
capacidad
1 béasica del proceso
2 disciplinada de software
2 planificada 3l proceso
de SQA.
3 estandar y
consistente 3 estandarizada
|
4 redecible
P 4 controlada
5 mc]tl?lumlenlo 5 mejoramiento
continue continuo
A

La forma de realizar este contraste entre ambos modelos es el siguiente: primero, se define el marco global de un
proceso de software de una organizacion, cs decir “se fija” el nivel de madurcz del proceso de software (CMM).
Enseguida, teniendo en cuenta este marco, es posible visualizar hasta qué nivel de madurez pucde alcanzar el

proceso de SQA. La potencialidad del proceso de software puede ser transferida a su proceso de SQA cn menor 0
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Prdcticas:

e Establecimiento de compromisos y participacion de toda la organizacion con respecto a la calidad.
e Definicion de un plan de Aseguramiento de la Calidad del Software.
o Implantacién de un grupo independiente de SQA.

o Utilizacion de herramientas CASE para apoyar a las actividades de SQA.

Nivel 3: Estandarizado

Palabras Claves: enfoque de procesos, proceso de SQA estandarizado y documentado.

Objetivos:

o Definicion y estandarizacion explicita del proceso de SQA.

Practicas:

e Establecimiento de compromisos y responsabilidades con respecto al proceso de SQA.

e Definicion y estandarizacion del proceso de SQA.

Nivel 4: Controlado

Palabras Claves: programa de medicion, control de procesos de calidad, herramientas orientadas a los procesos.

Objetivos:

o Monitorco y control de los procesos de calidad mediante métricas y metas cuantitativas.

Practicas:
o Definicion de un plan de medicién,
o Definicion de metas cuantitativas para el proceso de SQA.

e Utilizacion de herramientas de apoyo a fin de monitorear la cficacia de los procesos de calidad.
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mayor medida. Este grado de aplicacién de la capacidad del proceso de software origina los desniveles que se

muestran en el esquema anterior.

El contraste anterior entre CMM y el modelo de madurcz del proceso de SQA, muestra que para conocer la
potencialidad del proceso de SQA no basta con aplicar solamente el CMM a este proceso, ya que estc modelo
describe la madurez cuya potencialidad representa al proceso de software de una organizacién y no a un sub-
proceso en particular inserto en el ciclo de vida del software. EI CMM permite “rayar la cancha” y con ello
conocer hasta qué nivel de capacidad puede alcanzar los sub-procesos involucrados en el proceso de software. El
modelo de madurez para el proceso de SQA permite conocer, en forma mas particular, la potencialidad del proceso

de SQA y ademds permite conocer qué tan cficazmente cstd siendo cjecutado por la organizacion.

4. Propuesta de Herramienta de Evaluacién del Modelo de Madurez para SQA

El propdsito de una herramienta de evaluacién es determinar en qué nivel de madurez se encuentra el proceso de
Aseguramiento de la Calidad del Software de una organizacion. Para este modelo, se propone un cuestionario de

, evaluacion como herramienta.

La filosofia de evaluacién es la de determinar si un proceso de SQA cumple con los objetivos de un nivel de
madurez del modelo. Cada objetivo se concreta en base a practicas, las cuales corresponden a actividades que
deben ser realizadas en conjunto para satisfacer dicho objetivo. Para cada practica se pueden formular una o mas
preguntas que permiten establecer, mediante sus respuestas, si éstas han sido implantadas o institucionalizadas en
el proceso de Aseguramiento de la Calidad del Software de una organizacién. Exceptuando el nivel 0, todos los

niveles tienen sus respectivas preguntas.

Para avanzar hacia un nivel mas alto en el modelo, el proceso de SQA no sélo debe cumplir con los objetivos del
nivel en cuestion, sino que también debe cumplir con los objetivos de los niveles inferiores, es decir, debe haber
estado en el nivel inmediatamente anterior al nivel que se desea llegar.Y esto se cumple para todos los niveles del

modelo de madurez del proceso de SQA, exceptuando por cierto, el nivel 0 o de inmadurez.

Cumpliendo los desafios de cada nivel se esta en condiciones de moverse al siguiente nivel de madurez en la escala

del modelo para cl proceso de SQA.

En la actualidad, la herramienta de evaluacion se encuentra en desarrollo y su version preliminar consulta 54

preguntas.
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5. Conclusiones y Trabajo Futuro Potencial

El modclo de madurez del proceso de SQA es una propucsta quc prescnta un marco conceptual para mejorar las
actividades de calidad insertas en una organizacién dedicada al desarrollo y mantencion del software. Sin embargo,
el modelo no garantiza el éxito de lograr productos de gran calidad o procesos de calidad mds cficaces. Para lograr
estas metas, debe existir un compromiso real de toda la organizacion con respecto a la calidad y se debe aunar

esfuerzos para alcanzar las mctas propucstas por la organizacion.

El modelo de madurez para el proceso de SQA es una version preliminar, ¢l cual sc ird mejorando a través de la

retroalimentacién de la informacién obtenida de futuras evaluaciones a organizaciones.

CMM y el modelo de madurez del proceso de SQA se complementan: mientras uno permite tener un conocimiento
global del proceso de software de una organizacion, el otro permite tener una vision mas particular de un

subproceso involucrado en él, en este caso, el proceso de Aseguramiento de la Calidad del Software.

La validacién del modelo de madurez del proceso de SQA y su herramienta de evaluacion es uno de los trabajos
futuros potenciales. La validacion persigue mostrar en forma objetiva que organizaciones con un  alto nivel de
madurez del proceso de SQA producen software de alta calidad. Otros trabajos potenciales futuros son el de
desarrollar herramientas automatizadas para el modelo de madurez y procedimientos de evaluacién, y desarrollar
modclos de madurcz para otras fases del proceso de sofltwarc tales como andlisis, discio, implementacion, festing,

mantencion, entre otros.
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