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Abstract

The growing concern for quality in the software industry have as its main
objective the systematic development of products and services of better
quality and fulfilling the needs and expectations from customers. This article
presents an overview to the CMMI model at levels 2 and 3. Then and on the
basis of the "Methods A the process of verifying and validation of SOFTWARE
based on the standard CMMI" research presents a model to verify and validate
software describing planning, activities and strategies to apply these processes
during the software life cycle.

La creciente preocupacion por la calidad en la industria del software tiene
como objetivo principal el desarrollo sistematico de productos y servicios de
mejor calidad y el cumplimiento de las necesidades y expectativas de los
clientes. En este articulo se presenta una introduccion al modelo CMMI en sus
niveles dos y tres. Seguidamente y basandose en la investigacion “Metodologia
al proceso de verificacion y validacién de software basado en el estandar
CMMI”, se plantea un modelo para verificar y validar software describiendo la
planificacion, actividades y estrategias para aplicar estos procesos durante el
ciclo de vida del software.
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l. INTRODUCCION

Ahora, mas que nunca, las industrias desean entregar
productos y servicios mejores, mas rapido, y mas
baratos. Al mismo tiempo, en el ambiente de alta
tecnologia del siglo XXI, casi todas las compafiias se
han encontrado con requerimientos en los productos
y servicios cada vez mas complejos. Hoy, una sola
empresa generalmente no desarrolla todos los
componentes de un producto o su mantenimiento.
Normalmente, algunos componentes se construyen
en la compafiia y otros se adquieren; después todos
estos se integran en el producto final o en el
mantenimiento requerido. Las organizaciones deben
estar preparadas para poder manejar y controlar
tanto el proceso de desarrollo como el de
mantenimiento.

En el mercado, existen modelos, estandares,
metodologias, y pautas de madurez que pueden
ayudar a una compaiiia para optimizar la forma en
gue hacen negocios. Sin embargo, la mayoria de los
enfoques disponibles de la mejora se centran en una
parte especifica del negocio y no llevan un enfoque
sistémico a los problemas que la mayoria de las
industrias estan haciendo frente. Centrandose en
perfeccionar un drea del negocio, estos modelos
desafortunadamente han perpetuado los sistemas
obsoletos y las barreras que existen en las compaiiias.
El modelo CMMI proporciona una oportunidad de
evitar o de eliminar estos sistemas obsoletos y
barreras a través de los modelos integrados
interdisciplinarios. CMMI para el desarrollo consiste
en las mejores practicas de las actividades de
desarrollo y mantenimiento, encaminandolas a
abarcar todo el ciclo de vida del producto hasta su
entrega y mantenimiento. [1]

Este articulo se centra en el desarrollo de un modelo
para verificar y validar software utilizando las mejores
practicas que propone el modelo CMMI. A
continuacién se contextualiza el mismo a partir de las
definiciones de cada una de estas areas de proceso y
su incidencia en el costo, duracidon y demas factores
que pueden influir en el ciclo de vida de un
proyectoCMMI

Sus primeros origenes hay que buscarlos en 1984,
cuando el congreso del gobierno americano aprobd la
creacion de un organismo de investigacion para el

desarrollo de modelos de mejora para los problemas
en el desarrollo de los sistemas de software y evaluar
la capacidad de respuesta y fiabilidad de las
compainiias que suministran software al
Departamento de Defensa. En este momento se crea
el SEl (Instituto de Ingenieria del Software), fundado
por el Departamento de Defensa Americano y la
Universidad CarnegieMellon. [2]

En 1985 el SElI empieza a trabajar en un marco de
madurez de procesos que permita evaluar a las
empresas productoras de software. Esta investigacion
da lugar al "Modelo de Madurez de las Capacidades
(CMM)" y en 1991 el Instituto publica la versién 1.0
del Modelo de Madurez de las Capacidades para el
Software  (SW-CMM, CapabilityMaturityModelfor
Software). [2]

Tras este modelo empezaron a surgir otros para
diferentes disciplinas: [2]
e P-CMM: People CMM
e SA-CMM: Software Acquisition CMM
e SSE-CMM: Security Systems Engineering
CMM
e T-CMM: Trusted CMM
e SE-CMM: Systems Engineering CMM
e |PD-CMM: Integrated Product Development
CMM

A mediados de la década del 90, el SEI decide unificar
los modelos de ingenieria de software (SW-CMM), de
ingenieria de sistemas (SE-CMM) y de desarrollo
integrado de productos (IPD-CMM), embarcdndose
en un esfuerzo que da origen a una nueva generacion
llamada CMMI (CapabilityMaturityModellntegration)

En Marzo del 2002 se liber6 el modelo
CapabilityMaturityModel® Integration (CMMISM),
Version 1.1, el cual puede servir de guia para mejorar
los procesos organizacionales, ademas del desarrollo
del Software.
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CMM para Software Ingenieria de Sistemas
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Fig. 1. Historia de los modelos CMM. [3]
El nuevo CMMI brinda un marco con una estructura
comun para todas las disciplinas (Ingenieria de
Software, Ingenieria de Sistemas, etc.) e incorpora
una forma de representacion llamada Continua
(tomada de IPD-CMM y SE-CMM), orientada a medir
la mejora en los procesos de manera individual en vez
de hacerlo de manera conjunta como la
representacién por niveles del modelo original
(escalonado) [4]

v1.2 (2007)

El modelo CMMI define 22 areas de proceso en la
versién que integra desarrollo de software e
ingenieria de sistemas (CMMI-SE/SW). Cada una de
estas areas de proceso se conforma como un
conjunto de buenas practicas en las actividades
relacionadas con un determinado proceso del
desarrollo del software. [2]

Entre los beneficios de implantar CMMI se pueden
encontrar los siguientes: [5]

e Mejora alineacién a objetivos de negocio.

e Mayor eficacia en la deteccién de errores a lo
largo del ciclo de vida de los proyectos del
Software, reduciendo drasticamente el
numero de errores que afecta directamente a
los clientes y usuarios.

e Resultados mas predecibles en los proyectos.

e Implementacidn de técnicas proactivas de
gestion, mitigando los riesgos que afectan a
los proyectos.

e Liberaciones de tensiones, malentendidos, y
vacios de responsabilidad en Proyectos
Software.

e Disposicion de informacidn de gestidn util a la
hora de tomar decisiones ya sean éstas
relacionadas con la Gestién de Proyectos
Software, bien con la mejora continua del
Proceso Software.

e Mejora en la calidad del producto.

e Lograr la satisfaccion del cliente.

e Menores costos de desarrollo.

e Mayor rapidez de respuesta.

e Mejora la productividad.

A. Verificacion

El propdsito de la Verificacién (VER) es asegurar que
los productos de trabajo seleccionados cumplen sus
requerimientos especificados.

El area de proceso de Verificacion implica:
preparacion de la verificacidn, realizacion de la
verificacion e identificaciéon de acciones correctivas.
La verificacion incluye la verificacion del entregable
final y de los subproductos parciales frente a todos
los requerimientos seleccionados, incluyendo los
requisitos del cliente, del artefacto y del componente.
En todas las dreas de proceso, donde se usan los
términos producto y componente de producto, su
significado previsto engloba también a los servicios y
a sus componentes. La verificacion es
inherentemente un proceso incremental, debido a
que ocurre durante todo ciclo de vida de desarrollo y
de los productos de trabajo, comenzando con la
verificacion de los requerimientos, progresando a
través de la verificaciéon de los entregables parciales
segln van evolucionando y culminando en Ia
verificacion del producto finalizado. La verificacién de
los productos de trabajo incrementa
substancialmente la probabilidad de que el
entregable final cumpla con los requerimientos del
cliente, del producto y de los componentes del
mismo. Las dreas de proceso de Verificacién y de

Validacién son similares, pero tratan aspectos
diferentes.
B. Validacién

El propdsito de Validacién (VAL) es demostrar que un
producto o componente de producto se ajusta a su
uso previsto cuando se sitla en su entorno previsto.
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Las actividades de validacion pueden aplicarse a
todos los aspectos del producto en cualquiera de sus
entornos previstos, tales como los servicios de

Las areas de procesos de verificacidon y validacién se
encuentran ubicadas dentro del mapa de procesos de
CMMI en la categoria de ingenieria, en la cual ademas

opera se encuentran
cion, otras areas de
de proceso que se
forma e, presentan en la
cion, Tabla 1.

de Requisitos del producto

fabric A ylos componentes ¢ La Fig. 2
acion, f,'/ e N representa
de I alternativas g;rzgr););j;;es Producto \ gréficamente la
mante —* Cliente relacion de las
nimie Requisitos areas de
nto ¥ T Informes _de \.raltclacu')nT y_verificacion de T prOCES.O . d,e
de componentes del producto y| productos de trabajo Ingenieria
soport donde cabe
e. Los resaltar la
métod relacion que
0s I\\\ Necesidades del cliente ,’; existe entre el
emple . --"_ proceso de Ply
ados Fig. 2. . Relacion entre los procesos de Ingenieria [6] el cliente al cual
para se le entrega un

lograr la validacion pueden aplicarse a los entregables
parciales, asi como al producto y sus componentes.
(En todas las areas de proceso, donde se usan los
términos de producto y de componente de producto,
su significado previsto engloba también a los servicios
y a sus componentes). Los productos de trabajo (p.
ej., requerimientos, disefios y prototipos) deberian
seleccionarse en base a cuales son los mejores
antecedentes acerca de cémo el producto y sus
componentes satisfaran las necesidades del usuario, y
asi la validacion se realiza temprana e
incrementalmente en todo el ciclo de vida del
producto. [3]

Tabla 1. Areas de Proceso de la Categoria Ingenieria [Autoria Propia]

: Nivel de

Area de Proceso Categoria Madinee
prrek ol
Requerimientos de Ingenieria q

Deszarrollo — RD
Gestion de
Requerimientos — Ingenieria 2
RECIM
Soluciones Tecnicas — .
Ingenieria 3
TS

Walidacion — VAL Ingenieria 3
Verificacion — VER Ingenieria 3

producto ya terminado para su aprobacidn, esta
categoria recoge las necesidades del cliente a través
de los requisitos los cuales se tienen en cuenta a
través de todas a las areas de proceso con el fin de
producir lo que el cliente solicito, esta categoria se
soporta en el area de verificacién con el fin de ir
revisando si lo que se esta produciendo es lo correcto
y al final utiliza la validacién para comprobar que lo se
construyo es lo que el cliente pidié. Aunque no se
muestra en esta figura la categoria de ingenieria se
soporta en todas las demas para poder cumplir con la
correcta elaboracién del producto.

C. Beneficios de verificar y validar

El objetivo ultimo del proceso de verificaciéon vy
validacién es establecer la seguridad de que el
sistema software esta “hecho para un propésito”.
Esto significa que el sistema debe ser Ilo
suficientemente bueno para su uso pretendido. El
nivel de confianza requerido depende del propdsito
del sistema, las expectativas de los usuarios del
sistema y el entorno de mercado actual del sistema.
Entre los beneficios de implementar estos procesos
se pueden encontrar:
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e Asegurar que los requerimientos del usuario

Especificacion
dzl Sistama

Espacificacion
da

Fequerimismins

a continuacién la planificacion, las actividades y

Dhserio dal
Sistama

Codigo v

Easultado da B Pruzba da los
Prushas Espacificacion Caso da Prusba Madulos v
Unidadas
. Prusba de Pruzba de Prusba de
Servicio . « Integracion dal Intzeracion ds
Acsptacion Sistama los Subsistamas

Fig. 3. . Planes de Pruebas como un Enlace entre las Pruebas y el Desarrollo [7]

se cumplan.

e Remover los defectos del producto fuera del
ciclo de vida del proyecto, reduciendo el
volver a trabajar sobre el mismo aspecto, y
reduciendo los costos por la baja calidad.

e Asegurar que las necesidades de los usuarios
son comprendidas y asegurar que los
productos satisfagan el entorno previsto para
el que fueron desarrollados.

e Mejorar la calidad de los procesos y los
productos.

e Mejorar la productividad y el rendimiento.
Con base a la metodologia “Metodologia al Proceso
de Verificacion y Validacion de Software Basado en el
Estandar CMMI”, se planteara el siguiente modelo.

I. MODELO V&V

El modelo V&V ayuda a las organizaciones a revisar
sus procesos de desarrollo basandose en cinco
aspectos importantes: Capacitaciéon del personal,
Evaluacién del producto, Verificacién del producto,
Validacion del producto y Aseguramiento de la
calidad del producto. De los cuales solo se describiran

estrategias de verificacién y validacion.

A

La verificacién y validacién es un proceso caro. Para
algunos sistemas, tales como los sistemas de tiempo
real con restricciones no funcionales complejas, mas
de la mitad del presupuesto para el desarrollo del
sistema puede invertirse en V & V. Es necesaria una
planificacion cuidadosa para obtener el maximo
provecho de las inspecciones y pruebas y controlar
los costos del proceso de verificacidn y validacion.

Planificacion de v&v

Deberia comenzarse la planificacién de la verificacidon
y la validacion del sistema en etapas tempranas del
proceso de desarrollo. El modelo de proceso de
desarrollo del software mostrado en la Fig. 3 se
denomina a veces modelo V. Es una instanciacién del
modelo genérico en cascada y muestra que los planes
de pruebas deberian derivarse de la especificacion y
diseio del sistema. Este modelo también divide la V&
V del sistema en varias etapas. Cada etapa esta
conducida por las pruebas que tienen que definirse
para comprobar la conformidad del programa con su
disefio y especificacion.
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La planificacidn de las pruebas esta relacionada con el
establecimiento de estandares para el proceso de las
pruebas, no solo con la descripcién de los productos
de las pruebas. Los planes de pruebas, ademas de
ayudar a los gestores a asignar recursos y estimar el
calendario de la pruebas, son de utilidad para los
ingenieros del software implicados en el disefio y la
realizacion de la pruebas del sistema. Estos ayudan al
personal técnico a obtener una panoramica general
de las pruebas del sistema y ubicar su propio trabajo
en este contexto.

B. Actividades de v&v

Utilizando una de las caracteristicas del proceso
unificado de desarrollo de software, que se denomina
Guiado/manejado por casos de uso, la cual se
presenta graficamente en la Figura4.

Requisitos

Analisis & Diseno | ~,c0s de Uso
integran el

Implementacién trabajo

Pruebas

Fig. 4. Proceso Guiado por Casos de Uso [8]

Se pueden diferenciar distintos tipos de actividades
para cada una de las etapas del ciclo de vida del
software, en la Tabla2 se ejemplifican algunas de ellas
para los procesos de verificacién y validacion.

Tabla 2. Ejemplo de actividades de verificacion y validacion

pares del | Decision
100% de los | analisis y
disefios resolucion
Inspeccién Simulacién
L 100% de la
Implementacion | : .
implementacio
n critica
Confiabilidad/ | Aceptacion
Pruebas Estadisticas de | de las
pruebas pruebas
Verificacion Usuarios/
de cambios clientes
Lanzamiento retroalime
ntan  las
revisiones

Procesos
Verificacién | Validacion
Inspeccién Casos de
100% de las | uso;
especificacion | Revisiones
E es de los | del
tgplas requerimientos | usuario;
ciflo Requerimientos | del sistema y | Prioridade
d de las | s del
.g especificacion | cliente
vida es de los
requerimientos
del software
Disefio Revision  de | Prototipos;

C. Estrategias de v&v

Como gran porcentaje (entre un 80 y 90%) de los
defectos del software se encuentran en las fases
previas a las pruebas, a continuacion se presentan
algunas estrategias para reducir los mismos.

1. Verificacion formal de programas y modelos

La verificacion formal de programas consiste en un
conjunto de técnicas de comprobacién formales que
permiten demostrar si un programa funciona
correctamente (se valida a través del propio cédigo
del programa, a partir de una abstraccién o de una
representacién simbdlica), en el que partiendo de un
conjunto axiomatico, reglas de inferencia y algin
lenguaje légico (como la logica de primer orden u
otra de preferencia una légica sélida y completa), se
puede encontrar una demostracion o prueba de
correccidn de un programa. La légica de Hoare es un
ejemplo de este tipo.
Verificacion
PreC.1 = PreC. Inicial '

PostC. 1= PreC. 2

PostC. 2 =PreC. 3

Ejecucion PostC. 3 = PostC. Final

Fig. 5. Un ejemplo de verificacion formal [11]

2. Testing
Generalmente, el objetivo de las pruebas del
software es convencer a los desarrolladores del
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sistema y a los clientes de que el software es lo
suficientemente bueno para su uso operacional. La
prueba es un proceso que intenta proporcionar
confianza en el software.

prueba. ldealmente, algunas compaifiias deberian
tener politicas para elegir este subconjunto en lugar
de dejar solo al equipo de desarrollo. Estas politicas
podrian basarse en politicas generales de pruebas, tal
como una politica en la que todas las sentencias de

Un modelo los programas
general del deberian
proceso de ejecutarse al
prueba se | Casosde | | Datosde — —| Resultados de —| Informe de la menos una vez.
muestra en Prueba Prueba la Prueba Prueba
la Fig. 6. Los 3. Chequeo
casos  de de n:JIO(Ijer:OSk'
modelcheckin
prueba son ( ing)
e Es un método
especificaci -
para  verificar
ones de las
formalmente
entradas tados-finit
- estados-finitos
para la Disefiar Preparar PEjecutar el Enm;ll;:::; .
casos de datos de rograma con esu de sistemas de
prueba ) la Prueha Prueha los Datos de con los Datos
. Prueba de Prueha forma
salida . )
simultanea.
esperada del Fig. 6. Un Modelo de Proceso de Pruebas del Software [7] Especificaciones
sistema mas sobre el sistema

una afirmacidn de lo que se esta probando. Los datos
de prueba son las entradas que han sido ideadas para
probar el sistema. Los datos de prueba a veces
pueden generarse automadaticamente. La generacion
automatica de casos de prueba es imposible. Las
salidas de las pruebas solo pueden predecirse por
personas que comprenden lo que deberia hacer el
sistema.

Disefio de
Arquitectura

Modelo Formal

Chequeo de

Modelos Implementacion

Fig. 7. Un ejemplo de modelchecking [12]

Las pruebas exhaustivas, en las que cada posible
secuencia de ejecucidn del programa es probada, son
imposibles. Las pruebas, por lo tanto, tiene que
basarse en un subconjunto de posibles casos de

se expresan como férmulas de légica temporal, y se
utilizan  algoritmos simbdlicos eficientes para
atravesar el modelo definido por el sistema y
comprobar si la especificacion se mantiene o no.
Espacios-estado muy grandes a menudo se pueden
recorrer en minutos. Esta técnica ha sido aplicada a
muchos sistemas complejos como los encontrados en
los futurebus+ y los protocolos de los buses locales
PCI.

M. CONCLUSIONES

Después de analizar el modelo CMMI se puede
concluir que presenta una base sélida del concepto
de calidad y de la forma como se aplica al desarrollo
de software. Se puede pensar en la necesidad actual
que tiene la industria de software mediante la
aplicacion de estandares y modelos que permiten
mejorar los servicios y productos.

El CMMI es un modelo de calidad basado en
procesos, que ayuda a las organizaciones a optimizar
los mismos, se desarrolla en un contexto
internacional y permite a las empresas nacionales
adquirir un importante factor de competitividad y
eficiencia. Lo anterior es de vital importancia cuando
se tiene el interés particular de internacionalizar los
productos y servicios de software.
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Los procesos de verificacién y validacion son de gran
importancia y beneficio para las organizaciones que
los implementen correctamente cuando se esta
desarrollando un producto ya que garantizan el
aseguramiento de que los requerimientos del cliente
estdn siendo cumplidos y que a ademas el producto
esta enmarcado dentro de los estandares de calidad
que la organizacion ofrece, todo ello repercute en
menores tiempos de entrega, disminucién de costos y
detencion temprana de errores.

Los planes, actividades y estrategias presentadas en
el modelo, sirven como base para el establecimiento
de politicas en las organizaciones con el fin de
mejorar y asegurar a través del uso de las mejores
practicas de CMMI los procesos de verificacion vy
validacion.

V. REFERENCIAS

[1] CMMI Product Team. CMMI® for Development, Version 1.2.20086,
Pag. 561.

[2] CMMI, [visitado: 30 de
http://3ecubo.es/articulos/41-articulos/72-
cmmi.html?d959f61ad4cb28aaf91605cce54f7093=ch47788b6d9fd407f9ed
22787dd60c3f

septiembre  de 2009]

[3] Cétedra de Mejora de Procesos de Software en el Espacio
Iberoamericano de la Universidad Politécnica de Madrid, CMMI® Guia
para la integracion de procesos y la mejora de productos, 2da ed. 2009
P4g.630

[4] Modelos de Procesos de Software [Visitado: 16 de Mayo de
2009]http://www.eici.ucm.cl/Academicos/R_Villarroel/descargas/ing_sw_
1/ModelosProcesoSoftware.pdf

[5] Qualitrain - Beneficios del proceso de software bajo el modelo CMMI
(Segunda parte) [Visitado: 30 de septiembre de
2009]http://www.qualitrain.com.mx/index.php/Procesos-de-
software/Beneficios-del-proceso-de-software-bajo-el-modelo-CMMI-
Segunda-parte/Page-4.html

[6] C. RiogoniBrualla. CMMI®: Mejora del Proceso en Fabricas de
Software [Visitado: 10 de Septiembre 2009] http://www.mityc.es/dgdsi/es-
ES/Servicios/Biblioteca%20Jornadas/Jornadas/s01CeciliaRigoni.pdf

[7] I. Sommerville. Ingenieria del Software, 7ma ed. Prentice Hall. 2005,
Pag. 687

[8] P. Letelier Torres. Introduccion a RationalUnifiedProcess (RUP).
Departamento Sistemas Informéticos y Computacion (DSIC), Universidad
Politécnica de Valencia (UPV). [Visitado: 10 de Septiembre de 2009]
http://www.dsic.upv.es/~letelier/pub/p16.ppt

[9] R. Pressman. Ingenieria del Software — Un Enfoque Practico, 5ta ed.
Mc Graw Hill.2002, Pag. 640.

[10] Modelos de Gestion de la Calidad del Software. [Visitado: 30 de

septiembre de 2009]
http://modelosdegestiondelacalidad.blogspot.com/2008/01/modelo-
cmmi.html

[11] Sitio Web:

http://campusvirtual.unex.es/cala/epistemowikia/index.php?title=Verificaci
%C3%B3n_de_programas:_Pruebas_Unitarias_y _JUnit [Visitado: 15 de
octubre de 2009]

[12] Sitio Web: http://users.tkk.fi/rshursti/concurrent/x28.html [Visitado:
15 de octubre de 2009]

Investig.innov.ing.Vol. 1 N°1 pp. 20-27. Enero-Junio 2013

27



	Introducción
	Verificación
	Validación
	Beneficios de verificar y validar

	MODELO V&V
	Planificación de v&v
	Actividades de v&v
	Estrategias de v&v
	Verificación formal de programas y modelos
	Testing
	Chequeo de modelos (modelchecking)


	CONCLUSIONES
	Referencias

