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RESUMEN. 


Organizaciones de software pequeñas se ven en la obligación de interpretar apropiadamente, según la 
naturaleza y tamaño de cada una, las prácticas clave propuestas en el Modelo de Capacidad Madurez (CMM) 
del Instituto de Ingeniería de Software (SEI), ya que éstas fueron pensadas originalmente para organizaciones 
y proyectos de gran tamaño. Este artículo describe la experiencia de una empresa desarrolladora de software 
pequeña en implementar un proyecto de mejoramiento del proceso de software con miras a alcanzar nivel 3 
del CMM. Se describe la metodología que se utilizó para llevar a cabo este proyecto, se explica cómo se 
adaptaron y adoptaron las prácticas clave propuestas en el modelo CMM al ambiente de la organización, y 
finalmente se enumeran los beneficios hasta ahora obtenidos de su implementación. Los puntos tratados en 
este articulo podrían interesar a organizaciones de sistemas interesadas en mejorar la calidad del software que 
desarrollan. 
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1 INTRODUCCION 
El Modelo de Capacidad Madurez (CMM) [9] del 
Instituto de Ingeniería de Software (SEI) ofrece un  
modelo de referencia para llevar a cabo un 
proyecto de mejoramiento del proceso de 
desarrollo de software en una organización. Sin 
embargo, el CMM no ofrece instrucciones 
específicas de cómo implementar las diferentes 
prácticas de ingeniería de software que propone, 
especialmente en organizaciones medianas y 
pequeñas. En particular, este tipo de 
organizaciones se ve en la obligación de interpretar 
apropiadamente, según la naturaleza y tamaño de 
cada una, las prácticas clave propuestas en el 
modelo, ya que éstas fueron pensadas 
originalmente para organizaciones y proyectos de 
gran tamaño [8]. 
 
Este artículo describe la experiencia de una 
empresa desarrolladora de software pequeña en 


implementar un proyecto de mejoramiento del 
proceso de software con miras a alcanzar nivel 3 
del CMM. Se describe la metodología que se utilizó 
para llevar a cabo este proyecto, se explica cómo 
se adaptaron y adoptaron las prácticas clave 
propuestas en el modelo CMM al ambiente de la 
organización, y finalmente se enumeran los 
beneficios hasta ahora obtenidos de su 
implementación.  
Los puntos tratados en este articulo podrían 
interesar a organizaciones de sistemas interesadas 
en mejorar la calidad del software que desarrollan. 


2 DESCRIPCIÓN GENERAL 


2.1 LA EMPRESA 
Exactus Software Development es una compañía 
Costarricense de desarrollo de software de tamaño 
pequeño especializada en la implementación de 
sistemas de información administrativos (ERP´s) 
utilizando tecnología cliente-servidor orientada a 
objetos. 
Esta organización cuenta actualmente con unos 45 
ingenieros de software que se dedican a proyectos 
de desarrollo y mantenimiento alrededor del ERP. 
Esta aplicación cuenta actualmente con 20 módulos 
funcionales que conjuntamente suman más de un 
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millón de líneas de código fuente. Adicionalmente al 
mantenimiento y mejoramiento permanente del 
ERP, la organización lleva a cabo proyectos de 
módulos e interfaces externas desarrolladas a la 
medida alrededor del ERP para clientes específicos. 
La mayoría de los proyectos que se realizan son 
pequeños (menos de 100 horas persona), y los 
servicios de soporte técnico y mantenimiento 
abarcan actualmente a más de 300 clientes en 12 
países de Latinoamérica.  
El proceso de desarrollo actual es una variación del 
ciclo de vida de cascada que puede ser adaptado a 
cada proyecto. Este proceso incluye un conjunto 
importante de actividades de aseguramiento de la 
calidad. 


2.2 LOS PROBLEMAS 
Como cualquier otra típica organización de nivel 
uno del CMM, hasta hace un año, Exactus sufría de 
una serie de problemas comunes: 
• La estimación de los proyectos era mal 


realizada, especialmente en proyectos grandes. 
• Los proyectos estaban siendo terminados 


tardíamente y con costos mucho más altos de 
los originalmente presupuestados.  


• El control de proyectos era tan ineficaz que a 
veces a la hora de entregar un producto la 
organización no sabía qué tanto sobre lo 
presupuestado estaba el sistema. 


• Algunas fases del proceso de software de la 
organización no se administraban 
apropiadamente. 


• El personal técnico trabajaba constantemente 
bajo una presión para entregar sus productos 
en las fechas que habían sido preestablecidos 
artificialmente. 


• Algunas actividades de aseguramiento de la 
calidad no eran efectivas. 


 
En resumen, no existía un proceso disciplinado para 
asegurar la calidad de los productos [2]. 
 


3 EL PROYECTO REALIZADO 
En enero de 2002, la Gerencia de Exactus tomó la 
decisión de implementar un proyecto de 
mejoramiento del proceso de software para 
solucionar estos problemas. Su objetivo principal 
era mejorar significativamente el rendimiento de la 
organización, y para esto se propuso alcanzar el 
nivel 3 del CMM en un plazo de un año.   
Para organizaciones pequeñas y medianas, sin 
embargo, la implementación de algunas de las 
prácticas clave del CMM requiere de una 
administración sofisticada y una cantidad de 
recursos que generalmente no están disponibles en 


este tipo de organizaciones. Debido a esto, es 
necesario llevar a cabo un proceso previo de 
adaptación antes de adoptar estas prácticas. En 
algunas ocasiones requiere inclusive de 
implementar prácticas alternativas.  
 
Tal y como muestra la Figura 1, existen diferentes 
formas de alcanzar niveles superiores del CMM.  
La primera opción es cambiar el proceso de la 
organización para “cumplir” con las prácticas del 
modelo, pero esto generalmente acarrea un gran 
desperdicio pues podría forzar a la organización a 
implementar prácticas sin sentido únicamente 
porque se mencionan en el modelo. 
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Figura 1. Beneficio de la metodología utilizada 


Al contrario de esto, la metodología utilizada por 
Exactus permite adaptar el modelo CMM al 
ambiente de la organización e introducir calidad y 
eficiencia dentro del proceso de ingeniería de 
software evitando el desperdicio durante el proceso 
de mejoramiento. Como resultado de esto, se 
puede lograr una mejoría del proceso a menor 
costo y con mejor rendimiento. 


4 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 
La metodología utilizada para nuestro proyecto de 
mejoramiento del proceso, que ha sido probada en 
al menos 20 empresas de software de India, 
Estados Unidos, Gran Bretaña, y ahora Costa Rica, 
se describe en la Figura 2. Consta de 4 fases 
principales: 
 
Fase I: Definición y Diseño: se define el contexto 
de la organización y la estructura general del 
sistema de calidad.  
Fase II: Implementación: se elabora e implementa 
el sistema de calidad, incluyendo los 
procedimientos y las métricas de software.  
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Fase III: Verificación: se chequea y mejora la 
eficacia del sistema de calidad implementado en la 
fase anterior. 


Fase IV: Preparación: se planifica y efectúa la 
evaluación formal del sistema de calidad utilizando 
el CMM como modelo de referencia.  
A continuación se describe en detalle cada uno de 
los pasos de esta metodología. 


 


• Capacitar personal en
CMM


• Elaborar arquitectura de
procesos


• Desarrollar políticas
organizacionales


• Definir especificación de
productos de software


• Planificar eleaboración e
implementación de
procedimientos


• Definir métricas de
software


• Elaborar procedimientos
y material de
capacitación


• Realizar taller de
métricas


• Capacitar personal en
uso de procedimientos


• Implementar
procedimientos


• Realizar análisis de
diferencias (“gap
analysis”)


• Analizar métricas
• Capacitar personal en


evaluación CMM
• Realizar mini-evaluación


Fase I
Definición y Diseño


Fase II
Implementación


Fase III
Verificación


• Planificar la evaluación
• Conducir la evaluación


(“assessment”)
• Planificar acciones


correctivas


Fase IV
Preparación


 
 


Figura 2. Descripción de la metodología utilizada 


4.1 FASE I.A. CAPACITAR PERSONAL EN 
CMM 


Consiste en impartir un curso de capacitación de 
nivel introductorio sobre el modelo CMM al personal 
clave de la organización. Típicamente este curso se 
imparte en 3 días con un total de 24 horas de 
duración. Se recomienda que todo el personal clave 
de la organización debe participar, incluyendo a la 
Gerencia. El objetivo es introducir a toda la 
organización en los conceptos de aseguramiento de 
la calidad del software en general, así como 
introducir el modelo CMM como modelo de 
referencia. 


4.2 FASE I.B. ELABORAR LA 
ARQUITECTURA DE PROCESOS 


Mediante 1 o 2 talleres de trabajo se define cuáles 
son los procesos principales de la organización y 
sus relaciones. La idea es identificar cuáles son los 
principales procesos a los que la organización se 
dedica. La Figura 3 muestra un ejemplo con la 
arquitectura de procesos de Exactus. Como una 
típica empresa de software, la organización invierte 
la gran parte de sus recursos en las tareas de 
ingeniería (de software), administración de 
proyectos y levantamiento de requerimientos. Las 
tareas de soporte incluyen métricas, aseguramiento 


de la calidad, administración de la configuración, y 
análisis y toma de decisiones. Adicionalmente, 
existen actividades de administración de procesos y 
administración organizacional. Ésta última involucra 
la administración de la infraestructura física y 
tecnológica de la organización. 
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Figura 3. Arquitectura de procesos de la organización. 


En la tarea de definición de los procesos de la 
organización, que puede tomar más o menos un a 
una semana de tiempo y deben participar la 
Gerencia General, los ingenieros de software y 
administradores de proyectos. 
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4.3 FASE I.C. DESARROLLAR LAS 
POLÍTICAS ORGANIZACIONALES 


Mediante varias reuniones de trabajo se definen las 
políticas de trabajo para cada uno de los procesos 
identificados en la arquitectura de procesos de la 
organización. La definición de las políticas es 
importante pues éstas gobiernan los métodos de 
trabajo de la organización.  
En esta tarea deben participar al menos la Gerencia 
General, un grupo de ingenieros de software y 
administradores de proyectos, y puede tomar de 
una a dos semanas de tiempo completarla. Como 
resultado, se obtiene la documentación de las 
políticas de la organización.  
La Tabla 1 muestra un ejemplo de algunas de la 
políticas de ingeniería de Exactus. Las políticas 
deben ser específicas, descritas en frases cortas y 
precisas, y deben estar alineadas con los objetivos 
estratégicos de la organización. 
 


POLÍTICAS DE INGENIERÍA 


Los requerimientos del software deben ser definidos, 
documentados y aprobados por el cliente antes que 
inicie el desarrollo del producto. 


El grupo de ingenieros de software debe revisar los 
requerimientos y resolver todos los asuntos pendientes 
antes de adquirir compromisos con el cliente. 


Todos los requerimientos del software deben ser 
validados antes de entregar el producto al cliente. 


El producto entregado el cliente debe cumplir con los 
requerimientos contractuales. 


No se debe iniciar la fase de desarrollo de un proyecto 
sin tener una propuesta y una especificación de 
requerimientos documentadas y aprobadas.  


Los cambios en los requerimientos del software deben 
ser documentados y aprobados por la gerencia y el 
cliente y la re-planificación del proyecto debe basarse en 
los requerimientos cambiados. 


Tabla 1. Políticas de ingeniería de software de la 
organización 


4.4 FASE I.D. DEFINIR LA ESPECIFICACIÓN 
DE PRODUCTOS DE SOFTWARE 


Varios equipos de trabajo definen los estándares, 
guías, convenciones, instructivos y plantillas que se 
utilizan para especificar los productos de software 
que se elaboran durante todo el ciclo de desarrollo. 
Estas especificaciones deben elaborarse, aprobarse 
y actualizarse constantemente pues son un 
componente esencial del proceso de la 
organización. La tarea de elaboración y aprobación 
puede tomar unas tres a cuatro semanas de 
tiempo, esto dependiendo del número de equipos 
de trabajo que la organización pueda destinar a 
esta tarea.  


En el caso de Exactus, se cuenta con 
especificaciones debidamente documentadas para 
los siguientes productos: 
• Propuesta de proyecto (cotización) 
• Plan del proyecto 
• Plan de calidad (organizacional) 
• Especificación de requerimientos 
• Diseño conceptual 
• Diseño detallado 
• Plan de pruebas 
• Documentación de usuario final 
 
Por ejemplo, la plantilla para la especificación de 
requerimientos es una simplificación de la 
propuesta en el Std. IEEE 830-1998 para 
Especificaciones de Requerimientos del Software 
[3]. 


4.5 FASE I.E. PLANIFICAR LA 
ELABORACIÓN E IMPLEMENTACIÓN DE 
PROCEDIMIENTOS 


Consiste en definir el plan para elaborar, revisar y 
aprobar los procedimientos de la organización. La 
idea es documentar apropiadamente los 
procedimientos que especifican las tareas que se 
realizan en cada una de la áreas identificadas en la 
arquitectura de procesos definida en la Fase I.b.  
Este plan incluye la definición de la estrategia a 
seguir para la elaboración (e.g., conformación de 
los grupos de trabajo, tiempo dedicado a esta 
tarea), la elaboración de un cronograma de trabajo 
con responsables, la determinación del formato a 
utilizar para documentar los procedimientos, y la 
definición de la capacitación requerida por el 
personal para documentar los procedimientos de la 
organización.  
La elaboración de este plan puede tomar alrededor 
de una semana de tiempo y debe ser revisado y 
aprobado por la Gerencia General.  


4.6 FASE I.F. DEFINIR LAS MÉTRICAS DE 
SOFTWARE 


El objetivo es determinar el conjunto de métricas 
de software a utilizar por parte de la organización. 
Esta tarea típicamente toma unas dos semanas de 
tiempo y en ella la Gerencia General así como los 
administradores de proyectos y el grupo de 
aseguramiento de la calidad juegan un papel 
importante ya que las métricas a utilizar deben: 
I. Estar en concordancia con los objetivos de la 


organización. 
II. Ser efectivas en costo/beneficio para la 


organización. 
III. Estar debidamente especificadas. 
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Se pueden definir métricas ya sea de calidad o de 
productividad tanto para productos, procesos y 
proyectos, y a la vez se pueden definir para 
desarrollo o para mantenimiento de software. 
La medición es un aspecto crítico en la efectividad 
de todo proceso de desarrollo de sistemas. Para la 
buena administración del proceso de desarrollo y 
mantenimiento de software, se hace necesario 
contar con una serie de métricas de software que 
permiten obtener medidas cuantitativas sobre la 
eficacia y eficiencia de las diferentes fases del ciclo 
de vida de los sistemas y sus productos, 
permitiendo así definir procesos de mejoramiento 
continuo con miras a alcanzar objetivos de 
productividad y calidad específicos.  
Una métrica de calidad de software es una medida 
cuantitativa del grado en que un producto o 
proceso de software posee un atributo o factor de 
calidad. Existen once factores principales que se 
pueden utilizar para medir la calidad:  
• Correctitud 
• Confiabilidad 
• Eficiencia 
• Integridad 
• Usabilidad 
• Mantenibilidad 
• Pruebabilidad 
• Flexibilidad 
• Portabilidad 
• Reusabilidad 
• Interoperabilidad 
 
Para cada uno de estos factores, se pueden definir 
métricas específicas que ayuden a medir si un 
software cumple con ese factor.  
El propósito de las métricas de calidad es hacer 
mediciones durante el proceso de desarrollo y 
mantenimiento de sistemas para verificar si los 
requerimientos de calidad se están cumpliendo. Por 
esta razón, la recolección de medidas (datos) para 
calcular las métricas debe hacerse durante todo el 
proceso de desarrollo o mantenimiento del 
software. 
El uso de métricas de calidad reduce la subjetividad 
en la valoración de la calidad del software ya que 
provee una base cuantitativa (objetiva) sobre la 
cual se pueden tomar decisiones acerca de la 


calidad de los sistemas. En este sentido, las 
métricas ayudan a hacer evidenciar la calidad de 
los productos y procesos de software. 
Las métricas de productividad están orientadas 
hacia medir la eficiencia de las tareas o actividades 
de desarrollo y mantenimiento de software.  
La productividad se calcula usando la razón de la 
cantidad de salida producida entre el esfuerzo 
invertido para producirla. De esta manera, este tipo 
de métricas tiene la siguiente forma: 
 
Productividad =   Salida     


 Esfuerzo 
 
Donde: 
• Productividad es la productividad de la 


actividad. 
• Salida  es la cantidad de trabajo producida en 


la actividad (e.g., líneas de código, número de 
objetos que componen el sistema). 


• Esfuerzo es el esfuerzo invertido en la actividad 
(medida en meses, días u horas persona). 


 
Las métricas de productividad pueden ser aplicadas 
tanto a proyectos (o fases) de desarrollo de 
sistemas como a actividades de mantenimiento de 
sistemas. Su uso permite una mejor planificación y 
control de estas tareas a través del ciclo de vida. 
La Tabla 2 muestra las métricas más importantes 
que utiliza actualmente Exactus para proyectos de 
desarrollo y mantenimiento de software.  
Se definen las métricas de productividad SPI y CPI 
para control de proyectos, y dos métricas de 
calidad llamadas retrabajo y cantidad de defectos 
por cada 100 horas de trabajo para medir la calidad 
de los procesos y productos. Adicionalmente, se 
utilizan métricas para medir la distribución de los 
defectos por tipo, los defectos encontrados por 
hora de esfuerzo invertida en pruebas, y el número 
de escapes (defectos encontrados por el usuario). 
Existe otro conjunto de métricas diferente para las 
actividades de mantenimiento de software para 
administrar aspectos tales como el tamaño de la 
cola de casos pendientes y el tiempo promedio en 
resolver un caso de mantenimiento. 


 
DESARROLLO DESCRIPCIÓN FRECUENCIA 


SPI: Schedule 
Performance Index 


Se mide de la siguiente manera:  
1. Cuando la fecha estimada de finalización (FEF) es menor a la 
fecha de la línea de base (FLB): 
Valor Devengado o Costo  Presupuestado del Trabajo Realizado / 
Costo Presupuestado del Trabajo Programado  
2. Cuando la fecha estimada de finalización (FEF) es mayor a la 
fecha de la línea de base (FLB): 
[(FEF - FLB) / D] donde D = Duración estimada del proyecto 


Cada tres meses se 
actualiza un gráfico de 
control con su respectiva 
desviación estándar. 
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DESARROLLO DESCRIPCIÓN FRECUENCIA 


CPI: Cost 
Performance Index 


Valor Devengado o Costo  Presupuestado del Trabajo Realizado / 
Costo Actual del Trabajo Realizado. La idea es medir el valor 
agregado obtenido por la empresa del tiempo laborado por el 
personal.  


Una vez al mes se grafica 
el CPI para cada uno de los 
proyectos. 
Cada tres meses se 
actualiza un gráfico de 
control. 


Retrabajo Porcentaje de horas invertidas en correcciones vrs horas totales 
invertidas en el proyecto.  


Se saca una vez al mes 
para cada proyecto. Cada 
tres meses se actualiza un 
gráfico de control. 


Cantidad de 
defectos por cada 
100 hrs de 
desarrollo 


Simplemente mide la calidad del producto en términos generales. 
Total de Defectos/Total de horas invertidas*100 


Se saca una vez al mes 
para cada proyecto. 


Distribución del 
retrabajo 


Para determinar cual es el principal origen del retrabajo, 
requerimientos, diseño o codificación. Que causa la mayor parte 
de las correcciones. 


Se  saca una vez al mes 
para cada proyecto. 


Tipos de defecto Distribución de defectos por su tipo, que tipo aporta el mayor 
porcentaje. 


Se saca una vez al mes 
para cada proyecto. 


Esfuerzo cobrado vrs 
esfuerzo invertido 


Que porcentaje del esfuerzo invertido se está convirtiendo en 
ganancia. Horas cobradas/Horas totales. 


Se saca una vez al mes. 


Defectos por hora 
de prueba  


Este índice ayuda a determinar que tan efectivas están siendo las 
pruebas realizadas. Cuantos defectos se encuentran por cada hora 
de prueba. Defectos totales/esfuerzo en revisiones 


Se saca mensualmente. 


Defectos 
encontrados por el 
cliente vrs defectos 
internos 


Indica que tan efectivas están siendo las revisiones internas que 
se le hacen al producto. Se saca mensualmente tomando los datos 
de los proyectos que han terminado en los últimos tres meses. 


Se saca mensualmente. 


Distribución del 
esfuerzo por etapas 


Porcentaje de tiempo invertido en cada etapa del proyecto vrs 
esfuerzo total. 


Se saca mensualmente. 


Porcentaje de 
cotizaciones 
rechazadas 


Es una comparación de la cantidad de cotizaciones que se reciben 
contra la cantidad de cotizaciones que se rechazan.  Esta se saca 
mensualmente y se toma la cantidad de proyectos que se han 
recibido en los últimos 3 meses contra la cantidad de proyectos 
que han sido rechazados en los últimos 3 meses. 


Se saca mensualmente. 


Escapes Esta ayuda a determinar que tan efectivas están siendo las peer 
reviews en cada una de las etapas.  


Se saca mensualmente. 


Mantenimiento Descripción  


Ingresos vrs Salidas Cantidad de casos que entran contra los que salen y tipo falla.  Se saca semanalmente. 


Edad Promedio Es cuánto se está durando en atender un caso, desde que entra al 
sistema de casos hasta que sale (sea que se cierre o expire)  


Se saca semanalmente. 


Cola de casos Cantidad de casos pendientes. Se saca semanalmente. 


Casos por prioridad Cantidad de casos por versión de acuerdo a la prioridad.   Se saca semanalmente. 


Cantidad de fallas 
por versión 


Cantidad de casos tipo falla para cada versión.  Se saca semanalmente. 


Casos tipo consulta Cantidad de casos tipo consulta que están pendientes por atender. Se saca semanalmente. 


Ingreso de casos por 
versión por módulo 
para una versión y 
un período 
establecido 


Cantidad de casos para X versión en un rango definido de tiempo, 
para indicar, en orden, las incidencias por módulo.  


Se saca solo por demanda. 


Tabla 2. Definición de las métricas de desarrollo y mantenimiento de software de la organización. 


 







 29


Para realizar el análisis de tendencias a partir de los 
resultados de las medición, se escogieron las 
siguientes métricas: SPI, CPI y Retrabajo por 
esfuerzo total invertido. Para hacer esto, se 
siguieron los siguientes pasos: 
• Tener establecido el gráfico de control. Cada 


mes se grafica el promedio.  
• Se compara el promedio con el gráfico de 


control 
•    Si el promedio es constante y está dentro de 


lo normal, no es necesario hacer más análisis 
• Si el promedio empieza a variar saliéndose de 


lo normal por dos meses consecutivos, 
entonces: 
o Revisar si hay algún proyecto que pudiera 


estar provocando la diferencia. Si este fuera 
el caso y un único proyecto es el causante, 
se debe aislar este proyecto y no tomarlo en 
cuenta para el promedio, sin embargo es un 
caso de análisis individual. 


o Se deben analizar las causas de esta 
variación. 


4.7 FASE II.A. ELABORAR 
PROCEDIMIENTOS Y MATERIAL DE 
CAPACITACIÓN 


El objetivo es documentar apropiadamente todos 
los procedimientos de la organización utilizando 
una plantilla estándar. Este proceso, que puede 
durar de 3 a 4 meses, consta de tres fases: 
elaboración, revisión, y aprobación de los 
procedimientos. 
La elaboración de cada procedimiento incluye la 
definición de las actividades o pasos que describen 
cada procedimiento, así como las listas de chequeo, 
las plantillas, los instructivos y los registros que 
éstos utilizan. Adicionalmente, se debe elaborar el 
material que se considere necesario para la 
capacitación del personal de las diferentes áreas de 
proceso en el uso de los procedimientos 
respectivos.  
Una empresa de software típicamente va a tener un 
conjunto de 50 a 100 procedimientos pequeños 
muy específicos que definen cómo se hace cada 
una de las tareas del proceso de software. Por 
ejemplo, Exactus tiene un total de 60 
procedimientos muy específicos de 1 o 2 páginas 
cada uno. Uno de ellos se utiliza para estimar el 
esfuerzo de un proyecto de software. Para esto, 
utiliza una plantilla de estimación de actividades 
con criterios predefinidos, un instructivo de cómo 
utilizar esta plantilla, y la ejecución del 
procedimiento produce un registro que es la 
estimación del proyecto. 


4.8 FASE II.B. REALIZAR TALLER DE 
MÉTRICAS 


El propósito es capacitar a todo el personal 
involucrado en la utilización de métricas para el 
mejoramiento del proceso de software. La medición 
es un aspecto crítico en la efectividad de todo 
proceso de desarrollo de sistemas. Para la buena 
administración del proceso de desarrollo y 
mantenimiento de software, se hace necesario 
contar con una serie de métricas de software que 
permiten obtener medidas cuantitativas sobre la 
eficacia y eficiencia de las diferentes fases del ciclo 
de vida de los sistemas y sus productos, 
permitiendo así definir procesos de mejoramiento 
continuo con miras a alcanzar objetivos de 
productividad y calidad específicos [5][6].  
Una métrica de calidad de software es una medida 
cuantitativa del grado en que un producto o 
proceso de software posee un atributo o factor de 
calidad. Por otro lado, las métricas de productividad 
están orientadas hacia medir la eficiencia de las 
tareas o actividades de desarrollo y mantenimiento 
de software [10].  
A esta capacitación deben asistir al menos la 
Gerencia General, el grupo de aseguramiento de la 
calidad, y los administradores de proyectos e 
ingenieros de software. Esta actividad, que 
generalmente toma 2 días de tiempo para un total 
de 16 horas de capacitación, debe instruir a la 
organización en los procesos de recolección, cálculo 
y análisis de métricas de software. 


4.9 FASE II.C. CAPACITAR PERSONAL EN 
EL USO DE PROCEDIMIENTOS 


Capacitar adecuadamente a todo el personal en la 
utilización de los procedimientos previamente 
definidos es esencial para el éxito de la 
implementación. Esto puede hacerse en paralelo 
con la fase de elaboración (Fase I.a.) una vez 
aprobado cada procedimiento. Esta capacitación, 
que típicamente puede tomar de dos a cuatro 
semanas de tiempo, debe incluir el uso de las 
tareas, instructivos, plantillas, registros, y 
herramientas definidos en los procedimientos.  
En el caso de Exactus, esta capacitación fue 
realizada por los responsables de escribir los 
procedimientos en paralelo con el proceso de 
elaboración una vez que se aprobó cada 
procedimiento. 


4.10 FASE II.D. IMPLEMENTAR LOS 
PROCEDIMIENTOS 


Consiste en ejecutar el plan de implementación de 
procedimientos, hacer ajustes a los procedimientos 
definidos según se necesite, y verificar la correcta 
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implementación de los procedimientos. 
Adicionalmente, se inicia el proceso de recolectar 
las métricas definidas anteriormente (Fase I.f.).  
La implementación de un conjunto de 
procedimientos puede tomar en promedio de dos a 
cuatro meses de tiempo dependiendo de la 
estrategia que siga la organización y puede hacerse 
en paralelo con la fase de elaboración (Fase I.a.) 
una vez aprobado cada procedimiento. En Exactus, 
tomó aproximadamente 4 meses de tiempo 
implementar el conjunto de 60 procedimientos que 
conforman la parte central de nuestro sistema de 
calidad. Nuestra experiencia demuestra que se 
requiere un esfuerzo promedio de 20 a 24 horas-
persona para elaborar, revisar y aprobar cada 
procedimiento. Esta fue la tarea más costosa y 
laboriosa de todo nuestro proyecto de 
mejoramiento pues requirió una inversión de casi 
2000 horas-persona.  


4.11 FASE II.E. REALIZAR “GAP-ANALYSIS” 
Consiste en llevar a cabo el análisis de diferencias 
(“gap analysis”) del sistema de calidad de la 
organización contra el CMM como modelo de 
referencia con el objetivo de identificar diferencias 
y definir un plan de acción para cerrar esas 
diferencias. El análisis de diferencias toma una 
semana de trabajo. Esta tarea, que puede tomar de 
tres a cinco días de tiempo, requiere de una 
revisión detallada de toda la documentación de 
calidad de la organización, verificación de la 
evidencia, y la documentación de los hallazgos. El 
propósito en este paso de la metodología es 
identificar diferencias (“gaps”) en la documentación 
de calidad con respecto al CMM pero sin verificar 
cumplimiento del sistema de calidad.  
Por ejemplo, en Exactus los principales “gaps” 
encontrados fueron los siguientes: 
Planificación de proyectos  
• La administración instalaciones y herramientas 


de soporte no estaba debidamente planificada. 
• La administración de los recursos 


computacionales críticos no estaba coordinada 
con la administración de los proyectos. 


4.12 FASE III.A. ANALIZAR MÉTRICAS 
Consiste en analizar los resultados de las métricas 
recolectadas para identificar problemas con el 
proceso de medición, determinar tendencias o 
indicadores del proceso de software, y redefinir 
algunas métricas si fuera necesario. Esta tarea 
toma 1 semana de tiempo y debe ser realizada por 
la Gerencia General y los administradores de 
proyectos.  
La Figura 4 muestra los resultados de dos métricas 
de software para control de proyectos: SPI 


(schedule performance index) y CPI (cost 
performance index), en este caso para proyectos 
de 41 a 400 horas de esfuerzo. Cada punto en el 
gráfico de control se calcula como el promedio de 
todos los proyectos que finalizaron ese mes (unos 
10 a 20 en promedio). El objetivo es que este 
promedio se mantenga lo más cercanamente 
posible a 1.00 y el rango de variación no sea de 
más del 10% (de 0.9 a 1.1).  
En el caso del SPI la métrica está dentro del rango 
aceptable de variación, pero el CPI en algunos 
meses está por debajo del límite inferior aceptable. 
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Figura 4. Resultados mensuales de las métricas SPI y CPI 


para control de proyectos. 


En Exactus, estos gráficos son calculados por el 
grupo de SQA y analizados por la Gerencia una vez 
al mes. Con base en estos resultados, el grupo del 
proceso de ingeniería de software (SEPG) toma 
acciones correctivas destinadas a mejorar 
continuamente el proceso de software. 
Otra métrica interesante es el porcentaje de 
esfuerzo en tareas de retrabajo (corrección de 
defectos) con respecto al esfuerzo de desarrollo. La 
Figura 5 muestra esta información. Este gráfico 
permite determinar el porcentaje del esfuerzo que 
invierte la organización en corregir defectos. Cada 
punto es el promedio de todos los proyectos que 
finalizan en ese mes.  
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Gr a f i c o de  c ont r ol :  Re t r a ba j o v r s De sa r r ol l o
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Figura 5. Porcentaje de retrabajo 


 
La Figura 6 muestra la cantidad porcentual de 
retrabajo con respecto al total del esfuerzo 
invertido en los proyectos. Cada punto en el gráfico 
es el promedio de todos los proyectos que 
finalizaron ese mes. El retrabajo se mide como el 
esfuerzo invertido en toda clase de actividades de 
corrección de defectos. 
 
 


Porcentaje de retrabajo vrs total de horas 
invertidas en los proyectos


7.85


10.48


13.18 13.14 13.31 13.00


9.10


6.30


3.81 3.75


8.62


13.1612.53 12.14


5.625.74


8.05


10.4311.16


0.00


3.00


6.00


9.00


12.00


15.00


22
/0


4/
02


6/
06


/0
2


4/
07


/0
2


9/
08


/0
2


11
/0


9/
02


11
/1


0/
02


15
/1


1/
02


5/
12


/0
2


27
/1


2/
02


5/
02


/0
3


5/
03


/0
3


Fecha


Po
rc


en
ta


je


Retrabajo Prom. Movible
 


 
Figura 6. Porcentaje promedio de retrabajo 


 
La Figura 7 muestra el número de defectos que se 
producen en promedio por cada 100 horas de 
esfuerzo. 
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Figura 7. Número de defectos introducidos por cada 100 


horas-persona 


 
Otra métrica interesante es la distribución del 
esfuerzo por etapa de desarrollo. La Figura 8 
muestra esta información. Esto permite identificar 
las etapas donde se invierte la mayor cantidad de 
esfuerzo y por ende, las actividades donde se 
puede obtener un mayor beneficio de un proyecto 
de mejora del proceso. 
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Figura 8. Distribución del esfuerzo por etapa en los 


proyectos de desarrollo 


 
Este tipo de análisis permite identificar problemas y 
tendencias, tomar acciones correctivas y así 
mejorar continuamente el proceso de software. El 
uso de métricas es completamente necesario para 
mejorar el proceso de software: no se puede 
mejorar lo que no se puede medir. En el caso de 
Exactus, el uso de métricas ha sido uno de los 
aspectos que más beneficio nos ha producido. En la 







 32 


actualidad, la organización tiene más de un año de 
datos acumulados y debido al gran número de 
proyectos que finalizan por mes nos ha permitido 
implementar numerosas acciones correctivas en 
nuestro proceso. 


4.13 FASE III.B. CAPACITAR PERSONAL EN 
EVALUACIÓN CMM 


El objetivo es capacitar a un grupo seleccionado de 
cinco a diez personas de la organización en las 
tareas para llevar a cabo una evaluación CBA-IPI 
[1], incluyendo el uso del cuestionario de madurez 
del proceso [12]. Esta tarea toma tres días de 
tiempo y deben participar todo el personal que 
vaya a ser parte del equipo de evaluación. Se 
obtiene a un equipo de personas capacitado para 
trabajar en la evaluación CBA-IPI bajo la 
supervisión de un evaluador líder. 


4.14 FASE III.C. REALIZAR MINI-
EVALUACIÓN 


Consiste en llevar a cabo una evaluación corta 
(“mini-evaluación”) del proceso de la organización 
con respecto al modelo CMM con el propósito de 
identificar cualquier asunto a resolver antes de 
realizar la evaluación formal. De esto, se obtiene 
una lista de observaciones a partir de la cual se 
define un plan de mejoramiento a corto plazo para 
alistar a la organización para le evaluación formal. 
La mini-evaluación toma una semana de tiempo 
más dos o tres días adicionales para definir el plan 
de acciones correctivas. 
La mini-evaluación puede ser parcial, es decir, 
puede concentrarse únicamente en los niveles 
inferiores de la organización y no tiene que ser tan 
exhaustiva ni formal como la evaluación CBA-IPI 
dado que los resultados son únicamente para uso 
interno de la organización. En la mini-evaluación de 
Exactus se encontraron algunos problemas 
menores con el sistema de calidad. Con base en 
estos hallazgos, la organización definió un plan de 
acción que implementó en un plazo de 3 meses.  


4.15 FASE IV.A. PLANIFICAR LA 
EVALUACIÓN 


Una vez que la organización ha resuelto todos los 
asuntos que se hayan encontrado en la mini-
evaluación, procede a seleccionar al evaluador líder 
(“Lead Assessor”), quien debe ser autorizado por el 


SEI. Conjuntamente con la organización, el 
evaluador líder elabora el plan para llevar a cabo la 
evaluación oficial CBA-IPI, el que debe incluir:  
• El alcance de la evaluación. 
• La estrategia a seguir. 
• El cronograma de actividades. 
• La selección del equipo de trabajo 


(evaluadores). 
• Los métodos de revisión de la documentación a 


utilizar. 


4.16 FASE IV.B. REALIZAR LA EVALUACIÓN 
CBA-IPI 


Consiste en llevar a cabo la evaluación formal 
siguiendo el plan elaborado previamente y la 
metodología CBA-IPI para lo que se necesita contar 
con un evaluador líder autorizado por el SEI [1]. 
En Exactus se definió un equipo de ocho personas 
(seis internas y dos externas) además del 
evaluador líder. La evaluación tomó dos semanas 
de tiempo y un esfuerzo total de 800 horas-
persona.  
El alcance de la evaluación cubrió a toda la 
organización y se analizaron un total de 5 proyectos 
de software. Además, se cubrieron los 18 áreas 
clave del proceso o KPA´s del CMM, es decir, todos 
los niveles de madurez.  
La Tabla 3 muestra una parte de los resultados 
sobre planificación de proyectos del cuestionario de 
madurez del SEI [12] que se repartió a 16 personas 
de la organización como parte de esta evaluación. 
Cada columna representa las respuestas de una 
persona y la última columna es la proporción de 
respuestas afirmativas con respecto al total. Las 
preguntas cuya proporción de respuestas 
afirmativas está por debajo de 0.8 requieren de 
especial atención pues pueden revelar debilidades 
de la organización. 
La Tabla 4 muestra los resultados finales de la 
evaluación. En esta se detalla la satisfacción/no 
satisfacción de los objetivos de cada uno de los 
KPA´s del CMM. Como se aprecia, Exactus satisface 
todos los objetivos de los KPA´s de niveles 2 y 3, 
mientras que no satisface algunos de los objetivos 
de los KPA´s de niveles 4 y 5. En el caso del KPA´s 
de administración de sub-contratación, no aplica 
pues Exactus no sub-contrata proyectos. De esta 
manera, según las reglas del SEI, el nivel de 
madurez de la organización es 3. 
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Maturity Questionnaire Analysis 
No
. Question Respondent Totals 
  A B C D E F G H I J K M N O P Q Y N Y/Y+N 
1 Are estimates (e. g., size, cost, and schedule) documented for 


use in planning and tracking the software project? Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 16 0 1 


2 
Do the software plans document the activities to be 
performed and the commitments made for the software 
project? 


Y Y N Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 15 1 0.94 


3 Do all affected groups and individuals agree to their 
commitments related to the software project? Y Y Y Y Y Y Y Y N


K Y Y Y Y Y N N
K 13 1 0.93 


4 Does the project follow a written organizational policy for 
planning a software project? Y Y Y Y Y Y Y Y N


K Y Y Y Y Y Y Y 15 0 1 


5 Are adequate resources provided for planning the software 
project (e. g., funding and experienced individuals)? Y Y N Y Y Y Y Y N Y Y Y Y Y N


K Y 13 2 0.87 


6 
Are measurements used to determine the status of the 
activities for planning the software project (e. g., completion 
of milestones for the project planning activities as compared 
to the plan)? 


Y Y N
K Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 15 0 1 


7 
Does the project manager review the activities for planning 
the software project on both a periodic and event-driven 
basis? 


Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y 16 0 1 


  
Tabla 3. Muestra de los resultados del cuestionario de madurez del SEI 


 
METAS (SATISFECHO/ NO SATISFECHO) NIVEL KPA ESTATUS OPORTUNIDADES 


DE MEJORA META 1 META 2 META 3 META 4 


2 RM Satisfecho 3 Satisfecho Satisfecho   


 SPP Satisfecho 2 Satisfecho Satisfecho Satisfecho  


 SPTO Satisfecho 2 Satisfecho Satisfecho Satisfecho  


 SSM No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica No aplica 


 SCM Satisfecho 2 Satisfecho Satisfecho Satisfecho Satisfecho 


 SQA Satisfecho 2 Satisfecho Satisfecho Satisfecho Satisfecho 


3 OPF Satisfecho 2 Satisfecho Satisfecho Satisfecho  


 OPD Satisfecho 1 Satisfecho Satisfecho   


 TP Satisfecho 2 Satisfecho Satisfecho Satisfecho  


 ISM Satisfecho 2 Satisfecho Satisfecho   


 SPE Satisfecho 3 Satisfecho Satisfecho   


 IC Satisfecho 2 Satisfecho Satisfecho Satisfecho  


 PR Satisfecho 1 Satisfecho Satisfecho   


4 OPM No Satisfecho 2 No Satisfecho No Satisfecho Satisfecho  


 SQM No Satisfecho 2 No Satisfecho No Satisfecho No Satisfecho  


5 DP No Satisfecho 2 No Satisfecho No Satisfecho No Satisfecho  


 TCM No Satisfecho 2 No Satisfecho No Satisfecho No Satisfecho  


 PCM No Satisfecho 2 Satisfecho No Satisfecho Satisfecho  


Tabla 4. Resultado final de la evaluación CBA-IPI 
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4.17 FASE IV.C. PLANIFICAR ACCIONES 
CORRECTIVAS 


Con base en los resultados de la evaluación CBA-
IPI, se debe planificar la implementación de la lista 
de asuntos a resolver. Este plan de acción debe 
definir al menos: 
• Estrategia seguir 
• Acciones a tomar y responsables 
• Cronograma de actividades 
• Recursos necesarios 
 
La elaboración de este plan puede tomar una o dos 
semanas de tiempo.  


La evaluación CBA-IPI en Exactus identificó un total 
de 32 oportunidades de mejora para los 18 KPA´s 
de los 5 niveles de madurez. La Tabla 5 muestra las 
principales oportunidades de mejora para el nivel 2 
(repetible). El KPA administración de 
subcontratistas no aplica pues Exactus no contrata 
externamente el desarrollo de proyectos. 
La tarea de la organización es ahora analizarlas, 
priorizarlas e implementarlas con miras a mejorar el 
proceso de software actual. Actualmente la 
empresa se encuentra trabajando sobre esto. 


 


NIVEL KPA OPORTUNIDAD DE MEJORA 


RM • No se tiene un proceso formal en el que se retroalimente al encargado de levantar 
requerimientos sobre la efectividad del levantamiento de requerimientos una vez 
entregados al PM.  


• Se tiene definido que los diseños detallados si son grandes o complejos llevan un 
“peer review”, sin embargo no siempre se hace con el encargado de levantar 
requerimientos. 


SPP • La información de las métricas no está siendo utilizada para establecer metas de 
calidad al inicio de los proyectos 


• No siempre se identifican, al inicio de la planificación del proyecto, los recursos 
críticos computacionales. 


SPTO • No se registran todos los tiempos relacionados con el seguimiento del proyecto  
• En ocasiones un proyecto de menos de una semana no lleva ningún seguimiento 


con el director de proyectos si no hasta que termina, además de que la información 
de los cronogramas no es actualizada por diariamente. 


• El proceso de cambios no considera la comunicación hacia el encargado de 
recolectar los requerimientos cuando los cambios solicitados se tratan de cambios a 
requerimientos o requerimientos nuevos. 


SSM • No aplica 


SCM • El proceso de SCM no asegura la correctitud y completitud de las líneas base. 
• No se encuentra evidencia de un proceso eficiente que garantice que cambios en el 


producto no afectan funcionalidad existente. 


 
 
 
2 


SQA • No hay evidencia de minutas de las reuniones del gestor de calidad con el gerente 
de desarrollo. 


• No hay total claridad sobre el rol de SQA dentro del proceso de desarrollo de 
software. 


Tabla 5. Muestra de algunas oportunidades de mejora de nivel 2. 


5 CONCLUSIONES 
La evaluación de Exactus es la primera evaluación 
CBA-IPI hecha en Costa Rica y en Centro América. 
Actualmente, Exactus es una de las pocas 
organizaciones de nivel 3 del CMM en 
Latinoamérica.  
Exactus logró pasar del nivel 1 a nivel 3 del CMM 
en un año, lo que demuestra la efectividad de la 


metodología utilizada para organizaciones 
pequeñas. Es importante destacar que aunque 
Exactus partió de nivel 1, antes de iniciar este 
proyecto la organización ya contaba con una cierta 
experiencia previa en un sistema de calidad del 
software, particularmente en algunas de las 
prácticas de nivel 2 sobre planificación y control de 
seguimiento de proyectos, así como administración 
de la configuración y aseguramiento de la calidad.  
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Nuestra experiencia demuestra que es posible para 
organizaciones pequeñas alcanzar nivel altos de 
madurez del CMM si se sigue un proceso 
estructurado con objetivos claros. Además, este 
proyecto fue exitoso porque contaba con el auspicio 
de la Gerencia General de la organización.  
La tarea más difícil y costosa para nosotros fue la 
definición e implementación del proceso de 
software, principalmente la elaboración e 
implementación de los procedimientos y 
estándares. Por otro lado, el uso de métricas de 
software, las revisiones entre colegas y la 
administración de proyectos son las tres áreas 
donde mayor beneficio ha obtenido la organización. 
Según los resultados de la evaluación CBA-IPI, 
actualmente la organización satisface más prácticas 
de nivel 5 que de nivel 4, lo que no es del todo 
extraño dado la focalización de la organización en 
el proceso de software y la poca experiencia en el 
uso de métricas de software.  
A partir de ahora, Exactus tiene un gran reto por 
delante en lograr satisfacer las prácticas de los 
niveles superiores del CMM. El próximo paso para 
nosotros es definir un plan de acción a mediano 
plazo para alcanzar un nivel más alto. Ya estamos 
trabajando en ello.  
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