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RESUMEN

El presente trabajo de graduacién explora un conjunto de herramientas
metodoldgicas que abordan el tratamiento de fallos en los programas de
computadoras. La creacion de aplicaciones informaticas lleva mas de medio siglo
en auge y es el mismo tiempo que las fallas en dichas aplicaciones tienen de

existir al ser elaboradas por seres humanos.

Dado que no hay ninguna persona que desee utilizar un programa que no
garantice un comportamiento planificado, es necesario abordar las posibles fallas
de las aplicaciones previo a su liberacién al cliente final. Muchos avances se han
llevado a cabo, en términos del perfeccionamiento de las aplicaciones, desde el
momento en que aparecio el primer error de software, pero las fallas contindan

siendo una parte ineludible dentro del desarrollo de programas de computadoras.

Por ello, se hace estrictamente necesario para las empresas que crean
aplicaciones, implementar métodos que mitiguen al maximo las fallas. Los
modelos de trabajo que propone el presente trabajo de investigacién son una
evolucion de los modelos que se han empleado en las Ultimas décadas. Toda la
experiencia ganada y las lecciones aprendidas en términos de calidad en la
industria de desarrollo de software fortalecen los métodos que se examinan con

este trabajo.

Los procesos de fabricacion de diversas industrias han servido de modelo
para la industria del software y cada vez mas las aplicaciones se realizan bajo la
idea de una linea de produccion que debe ser precisa, automatizada, organizada,

mejorada y optimizada. De esta manera, a la produccién de software le aplican

Xl



practicas de reduccion y correccion de desperfectos, haciendo cada vez mas
efectivos los procesos de desarrollo. El enfoque principal de esta investigacion
se encuentra en los procesos de pruebas que se aplican al ciclo de vida de los
proyectos de software. El modelo para pruebas de software ISO/IEC/IEEE 29119
asi como el modelo de madurez de pruebas TMMI comparten caracteristicas del

ciclo PHVA, el cual busca la mejora continua de los procesos.

XV



1. INTRODUCCION

La calidad del software es un conjunto de cualidades que determinan su
utilidad y existencia y es sinébnimo de eficiencia, flexibilidad, correccion, fiabilidad
y robustez. El usuario necesita que los productos sean funcionales, sin
inconvenientes, tolerantes a fallos y seguros. El conjunto de actividades y tareas
gue resuelve un problema es trascendental y de este pueden depender vidas
humanas. De igual manera, existen repercusiones econémicas que supone un
fallo tecnoldgico a lo interno y externo de la organizacion. Ejemplo de ello es el

efecto 2000, que tuvo repercusiones econdmicas en todo el mundo.

Asimismo, a lo interno, se puede ahorrar dinero al evitar reproceso e
invertirlo en incremento de valor del resultado. Para evitar la propagacion de
errores por deteccion tardia, los productores necesitan contar con estructuras
basadas en normas industriales. El ciclo de vida de proyectos informaticos debe
incorporar elementos que aborden las necesidades de produccién. Es importante
entender que, lo que no se invierte en calidad durante el ciclo de vida, representa

costos adicionales en los procesos de puesta en marcha y mantenimiento.

Esta investigacion se enfoca en una corporacion financiera guatemalteca,
que para el aflo 2020 se encuentra a la vanguardia en la prestacion de servicios
financieros en linea a nivel nacional. El problema que se busca solucionar en esta
investigacion se basa en proponer un modelo de mejora para aumentar la
efectividad al tratar las fallas de software, incrementando asi la calidad de los
productos, la competitividad y reputacion de la organizacion. Haciendo mejor uso
de los recursos y aumentando el desempefio de los grupos operativos, se

reduciran los costos de produccion dando paso a la innovacion y a la satisfaccion



del cliente. La finalidad del presente trabajo de graduacién es proponer un modelo
de mejora continua para el area de pruebas que produzca resultados de interés
a la empresa y la industria tecnologica. Al adoptar las buenas practicas el
departamento de TI se encaminara a perfeccionar la produccion, el

mantenimiento y la calidad.

Para la solucion del problema planteado se propone desarrollar un
instrumento que aumente la efectividad de la gestion de errores que realiza el
area de pruebas del departamento de Tecnologias de la Informacion (TI). La
propuesta empleara el Ciclo de Deming, la norma de pruebas de software
ISO/IEC/IEEE 29119 y el Modelo de Madurez de Pruebas Integrado (TMMI, por
sus siglas en inglés) para dotar el estudio con elementos que se pueden

comparar e incorporar a los requisitos de produccién de calidad.

Con la presente investigacion se afrontard la necesidad de disefiar una
metodologia que aumentara la efectividad de los procesos y el rendimiento de los
equipos de desarrollo y pruebas. Este estudio tratarda sobre la calidad de los
productos con el uso correcto de los recursos para evitar costos adicionales por
reproceso. Asimismo, se enfocara el incremento de la satisfaccion del cliente, la
competitividad de la organizacion y su reputacién en el mercado. Es importante
demostrar con esta investigacion que un modelo de mejora continua
perfeccionara la gestion, afrontando las repercusiones econémicas. Este estudio

ayudard a garantizar la calidad y a elevar la imagen corporativa.

El presente trabajo de investigacion es viable porque aborda necesidades
puntuales dentro del departamento de TI, tiene la aceptacién de la organizacion
y es aplicable al ciclo de desarrollo de proyectos de software. Cuenta con los
recursos humanos, fisicos, financieros, materiales y la informacion para realizar

el estudio y analizar los datos.



El resultado esperado es el modelo de mejora continua que defina los
procesos, los recursos, la matriz de funciones y la estructura organizacional. Se
crearan esquemas operativos de desarrollo y pruebas con instrumentos de

verificacion.

La propuesta serd beneficiosa porque entregara una modelo capaz de
perfeccionar la atencion de fallas en los programas informaticos, la calidad de los
productos y el desempenio de los equipos de desarrollo y pruebas. Ayudara en la
deteccidn de errores en etapas tempranas evitando su propagacion a todo el ciclo
de vida, reduciendo los tiempos de respuesta y los costos por reproceso. Los
beneficiarios de la investigacién seran los clientes porque obtendran productos
de calidad cumpliendo con el tiempo planificado. La organizacién se beneficiara
con la rentabilidad de los proyectos. El personal de desarrollo y pruebas evitara
reproceso e incrementard su desempefio. Por su parte, el investigador
perfeccionara sus capacidades estratégicas y de gestion al aportar experiencia 'y

conocimiento a la industria.

Como esquema de solucién se propone trabajar bajo cinco fases: revision
documental de la teoria y bibliografia existente. Analisis de las actividades del
departamento de Tl que afectan la direccién. Elaboracion del modelo de gestién
del area que garantice la efectividad y reduzca los costos de desarrollo.
Propuesta de evaluacién y ajuste del proceso de pruebas que permita cumplir los
objetivos y analisis comparativo de las metodologias de gestion para proyectar
los beneficios del modelo propuesto. Dichas fases se encuentran relacionadas

con los capitulos a exponer.

Con el fin de sustentar la investigacion, en el primer capitulo se analizara la
teoria sobre la industria tecnoldgica, asi como el desarrollo y pruebas de

aplicaciones informéticas. El segundo capitulo describird los procesos previos a



la propuesta enlistando las actividades, procedimientos y practicas que se llevan
a cabo. Tratara sobre el nivel de productividad, servicio y cumplimiento de los
objetivos, asi como las oportunidades de mejora y los costos asociados. De esta
forma se comprendera la importancia de perfeccionar la gestién y de incrementar

la calidad de los productos.

El tercer capitulo establecera los elementos necesarios del modelo que
garanticen la efectividad en la gestion y reduzcan los costos de proyectos. Aqui
se definiran los procesos, los recursos y la estructura organizacional; de igual
forma las funciones y planes operativos. En el cuarto capitulo se realizara una
comparativa de la metodologia tradicional contra la propuesta con el fin de
determinar la efectividad en la gestidn de errores y la reduccién de los costos de

produccion con el nuevo régimen.



2. ANTECEDENTES

Mardomingo (2012) en su trabajo de investigacion aplic6 un modelo de
gestién de calidad basado en el ciclo de mejora continua de Deming (PHVA) para
el desarrollo de una oficina de control de los servicios de tecnologias de la
informacion. Este estudio, que se realizé en el Centro de Tl de Venezuela (CNTI),
concluyé que el entorno organizacional estaba consciente de la existencia de
mejores practicas de Tl y apoyaban su aplicacién. Estas técnicas ayudan a la
organizacion a adaptarse a procesos estandarizados alineados con el negocio
permitiendo mejorar la calidad y los tiempos de respuesta de los servicios lo que
aumenta la satisfaccién del cliente. Por lo tanto, el presente estudio tomara en
cuenta el rol del modelo de calidad en la direccion de un departamento de TI, con
respecto de mejores practicas industriales. Esto se hara con el fin de garantizar
gue sus productos y servicios satisfacen los requisitos de calidad de los clientes

y cumplen todas las normas de referencia.

Van Veenendaal y Cannegieter (2013) analizaron cincuenta resultados
derivados de la primera evaluacion TMMI para obtener un indice de madurez de
pruebas. Entre varias conclusiones a las que arribaron, se rescatan algunas de
las més relevantes. El 14 % eran evaluaciones TMMI formales y el resto informal
(poco rigurosas, mas rapidas y baratas, pero faltas de precision). El 84 % de las
entidades estudiadas estaban aun en el primer nivel de madurez, un 10 % se
encontraba un paso al frente y 6 % en el tercer plano. Ninguna de las compafiias
evaluadas llenaba los requisitos de las etapas 4 y 5. Las organizaciones en la
fase inicial presentaban diferencias entre ellas: en algunas ocasiones las pruebas
eran muy cadticas y sin un proceso definido, en tanto que otras estaban casi en

el nivel 2. Inclusive en la etapa inicial, un proyecto podia ser exitoso; sin embargo,

5



esto se lograba gracias a la dedicacion y esfuerzo de los “héroes de pruebas” y
Nno por un proceso gestionado y respetable. Por lo tanto, la industria informatica
tiene aun muchos pasos que tomar hacia la mejora y madurez. En este sentido,
la propuesta a realizar en el presente trabajo de investigacion disefiard una
metodologia con el soporte de la norma de software ISO/IEC/IEEE 29119 y el
modelo TMMI. La aplicacion de sus criterios mejorara el proceso de pruebas e

impactara la calidad, productividad y los tiempos de entrega.

Idrovo (2016) a través del método de encuestas al personal de la empresa,
analizé la fase de pruebas de la organizacion con el fin de conocer los problemas
y posibles mejoras a emplear. De igual forma encuesto a los clientes con el animo
de entender su opinion sobre el producto que la organizacion les ofrecia. Su
investigacion descubrié que las principales causas de deficiencias del software
eran la inexistencia de métodos de control e incumplimiento de tiempos internos.
Falta de guias en tareas diarias, papeles y funciones confusas, poco analisis de
riesgos y requisitos. Omision de pasos, falta de documentacion y métricas, nuevo
personal mal entrenado o realizando el proceso de forma empirica y escasez de
control. El efecto era negativo en el ciclo de vida del software y la calidad de este.
Cada uno de los errores mencionados requeria reproceso, lo cual elevaba los
costos no planificados, tiempo y trabajo. Se necesitaba controlar la fase de

pruebas que era un punto critico del proceso.

El autor identifico la necesidad de abordar las deficiencias de software a
través de procedimientos y normas de calidad que sirvan a la mejora continua del
ciclo de vida. Por lo cual la presente investigacion propondra un manual basado
en normas aprobadas por la industria que guie la gestién, con mecanismos que
permitan regular y controlar tanto el proceso como la calidad del software
generado.



Herrera (2016) a través del método de encuestas al personal de la empresa,
analizé el area de desarrollo informético y el proceso de control de pruebas y
calidad. En su investigacién determind que el personal no tiene un sistema
definido que incluya las etapas de planificacidn, analisis, disefio y ejecucion de
pruebas. Asimismo, parte del tiempo asignado a estas tareas se utilizé para
finalizar el desarrollo de software e implicd postergar las mismas. También
encontré falta de control y documentacion de errores lo cual produjo reproceso
en el desarrollo. A raiz de sus hallazgos el autor determin6 que se puede poner
en funcionamiento un ciclo de aseguramiento de la calidad y madurez para la
mejora de procesos y productos. Por tanto, el modelo que se propondra con la
presente investigacion tomara en cuenta la norma de pruebas de software
ISO/IEC/IEEE 29119 y el modelo TMMI. Basadndose en estas guias se
estableceran politicas, procedimientos y métricas con el fin de mejorar la
efectividad del proceso de control de pruebas y calidad de software. De esta

manera, se obtendran productos acordes con los requerimientos.

Mera-Paz (2016) con base en su experiencia laboral en empresas de
desarrollo de software, docencia y otras, recopilé y seleccioné informaciéon para
determinar el porqué de la importancia de implementar procesos de pruebas de
software de calidad. Analizo literatura sobre esta tematica en el contexto local,
nacional y mundial. Estudioé la informacién de importantes bases de datos y
describié los conceptos relevantes, las propiedades, las metodologias y los
marcos de referencia enfocados en la puesta en marcha correcta. En su
investigacion indicé que el accionamiento de un proceso de pruebas de software
de valor en las organizaciones constituye un avance significativo. Esta activacion
garantiza margenes de calidad en los programas informéaticos y es un ingrediente
fundamental para la imagen de las instituciones. El autor concluye que las
empresas necesitan mejorar el rendimiento y la efectividad, asi como optimizar

los procesos de pruebas de calidad. Gracias a este aporte, para la empresa de



desarrollo de software bajo estudio, se disefiara un modelo basado en un ciclo
de gestion de calidad que ayude a mejorar el rendimiento y optimice las etapas

de los proyectos informéticos con prestancia.

Ponce, Dominguez, Gutiérrez y Escalona (2014), investigaron sobre las
pruebas de aceptacion orientadas al usuario, en el marco de un proyecto de
innovacion de gestion documental. Presentaron los contextos tecnoldgicos de
referencia, una vision general de las metodologias agiles y ofrecieron una
revision sobre las normas en la industria. En su investigacion determinaron que
las pruebas de usuario se suelen abordar en la etapa posterior a la codificacién
y esto produce un rastreo tardio, lo que afiade costos al proyecto. Su solucion es
una ingenieria guiada por paradigmas agiles para mejorar la realizacion de estas.
Propusieron que las mismas se realicen de manera alterna con el desarrollo, que
se generen desde los requisitos funcionales y por un equipo independiente,
siguiendo las normas de referencia. Los costos de realizacion de pruebas se
deben mantener dentro de los parametros del proyecto, con el soporte de
sistemas informaticos para automatizar el proceso, haciendo que dichos costos
sean asumibles por el proyecto. Por lo tanto, en la presente investigacion se
disefiaran mecanismos con base en metodologias aprobadas por la industria. Se
introduciran elementos sobre el proceso de pruebas de software de manera que

el producto cumpla con las expectativas del cliente.

Fernandez (2015), al investigar acerca de la aplicacion de métodos de
pruebas automaticas empled metodologias y técnicas de referencia e ilustro su
desarrollo a través del software VoDKA TV. Automatizé una serie de pruebas
utilizando el lenguaje de programacién funcional Erlang. En este disefio las
condiciones usadas no dependian del bosquejo preciso de la aplicacion.
Concluy6 que el uso de propiedades abstractas combinadas con el desarrollo

dirigido por las pruebas apoya a idear las funciones del software con anticipacién.



Esto permite codificar con mayor claridad y orden, dando lugar a mejores
programas, faciles de leer, modulares, estructurados, con soporte accesible y de
baja complejidad. Determiné que las técnicas basadas en propiedades son
eficaces y requieren menos lineas de codigo que las que especifican los casos
uno a la vez y de forma manual. Estas permiten incrementar la eficiencia y
eficacia en su construccion, mejorando el desempefio. Observo la necesidad de
métodos concretos para situaciones puntuales. Que las pruebas basadas en
propiedades abstractas no son una técnica de verificacion formal, puesto que no
comprueban todos los escenarios posibles y utilizan casos automaticos para

comprobar las definiciones de entrada.

Esta investigacion pone de manifiesto que no basta la aplicacion de una
Gnica metodologia o técnica de pruebas para resolver o prevenir los errores de
software. Por lo tanto, con la propuesta de solucion presente se abordara esta
situacion orientada a una combinacién de diversos instrumentos dentro del
proceso. Teniendo como objetivo la obtencion de pruebas mas efectivas,
realizadas en menor tiempo, hallando méas defectos en etapas tempranas del

desarrollo, aumentando asi, la prestancia de los programas.

El disefio de un modelo de gestibn para el area de pruebas de la
organizacion, basado en un ciclo de mejora continua de calidad, necesita
considerar cada uno de los aspectos mencionados con anterioridad. Debe tomar
en cuenta la norma ISO/IEC/IEEE 29119 y el modelo de madurez TMMI para
mejorar los procesos de pruebas durante el ciclo de vida del software. Se espera
que defina politicas, procedimientos y meétricas; asi como metodologias vy
técnicas de pruebas para garantizar una solucion holistica a la situacién que se

plantea.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1. Definicion del problema

Inefectividad en la gestion de errores de software del area de pruebas de
una empresa de desarrollo de software, ocasionada por la falta de un proceso de
gestion sistematico y auditable, lo cual impacta en los costos y tiempos de
despliegue de proyectos en produccion, asi como en la satisfaccion de los

clientes por productos y servicios de mediana calidad.

3.2. Descripcion del problema

Una empresa de desarrollo de software guatemalteca, que forma parte de
una corporacion financiera se enfoca en la industria Fintech. Para el afio 2020
atiende a nueve empresas que integran el grupo financiero y hasta 400,000
clientes cada mes siendo reconocida como lider del sector a nivel nacional.
Durante los méas de 20 afios que lleva de existencia, la empresa de desarrollo de
software ha contribuido a la innovacion de los productos y servicios de la

organizacion financiera.

Con el cambio de milenio, la corporacion expandid sus operaciones en la
region a través de fusiones, absorciones y adquisiciones de los activos de otras
entidades financieras. Esto ha aumentado y diversificado su portafolio de
productos y servicios, asi como su participacion en espacios estratégicos. Con la
expansion adquirio sistemas y procesos de tecnolégicos y de conocimiento.
Estas integraciones se llevaron a cabo bajo un enfoque econdémico, informatico,

cultural y de recursos humanos.
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Los procesos de la organizacion financiera se apoyan en la tecnologia,
autoservicio, la atencidn personalizada y el disefio para asegurar la satisfaccion
de los clientes. En este sentido, las tareas informaticas son de vital importancia.
A pesar de su compromiso con la calidad e innovacion, la empresa de desarrollo
de software presenta inefectividad en la gestion de errores y su registro digital,
asi como en los tiempos de entrega. Necesita notificar con precision a las areas

respectivas sobre la gestién evitando sobrecargar al personal con reproceso.

Asimismo, la definicién de requerimientos de software presenta deficiencias
dando lugar a la introduccion de normas, controles y buenas practicas. De igual
manera, es posible optimizar la estructura organizacional, con el fin de hacerla
mas efectiva. En algunas ocasiones se han presentado retrasos en entregas, con
tiempos que van desde dias 0 semanas, hasta meses y en el peor escenario,
afos. Esto depende, en algunos casos, de la envergadura de los proyectos o del

trabajo de terceros para su finalizacion.

A raiz de la situaciébn planteada, la organizacién incurre en costos
adicionales por reproceso, falta de personal que codifique soluciones, e
insatisfaccion del cliente. Se pierden oportunidades de nuevos negocios. El
compromiso de la empresa con la calidad e innovacién le permite realizar
esfuerzos para mitigar cualquier problema de gestidon en los procesos de todo el
ciclo de vida poniendo en funcionamiento sistemas para aumentar el control y
supervisién del desarrollo de proyectos. Estas herramientas permiten dar
seguimiento, registrar los errores, detectar las prioridades y automatizar el
despliegue. Sin embargo, las fallas de software contindan impactando en

ambientes de produccién.

La presente investigacion planteara un modelo de mejora que apoye al area

de pruebas de la empresa en la consecucion de los objetivos estratégicos a
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través de aumentar la efectividad de la gestion de errores de software. Asimismo,

abordaré la reduccién de los costos de proyectos.

3.3. Formulacidon de preguntas

A continuacion, se describen las preguntas necesarias para la realizacion

de esta investigacion.

3.3.1. Pregunta central

o ¢, Qué modelo aumenta la efectividad en la gestion de errores de la

organizacion y reduce los costos de desarrollo de software?

3.3.2. Preguntas auxiliares

o ¢Cudles son las actividades del area de pruebas que reducen la
efectividad en la gestion e incrementan los costos de desarrollo de

software?

o ¢, Qué elementos son necesarios en el modelo para garantizar la

efectividad en la gestion y reducir los costos de desarrollo de software?

o ¢, Como se debe evaluar y ajustar el proceso de pruebas de software para

garantizar el cumplimiento de los objetivos de la organizacion?

o ¢, Como se reducen los errores y costos de desarrollo de software con el

modelo diseflado?
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3.4. Delimitacion

La investigacion se llevara a cabo en una empresa de desarrollo de
software, ubicada en Ciudad de Guatemala. Se realizara durante el periodo de
diciembre del afio 2020 a junio del afio 2021. En ella se analizara el flujo de
trabajo de las actividades de pruebas de software, los niveles del proceso, las
practicas, los documentos y las herramientas que se involucran en esta fase de

los proyectos informéticos de dicha empresa.

3.5. Viabilidad

La investigacidn que se propone esta ambientada en el departamento de Tl
de una corporacion financiera guatemalteca y cubrira los retos que plantea el
desarrollo de proyectos de software. Se enfocara en las necesidades de las
etapas de pruebas, certificacion e implantacion de programas informaticos. Con
la apertura de la organizacion hacia la calidad e innovacion es posible realizar el
estudio pertinente y analizar los datos que de este deriven. Por lo tanto, se cuenta
con acceso a la informacion, los recursos humanos, financieros y materiales
necesarios. La financiacion del proyecto serd asumida en su totalidad por el
investigador. Por lo anterior, el presente trabajo es viable y puede ser llevado a

buen término.

3.6. Consecuencias de la investigacion

Al concluir con éxito el presente trabajo de investigacion, los beneficios
recaeran en los socios inversionistas, la organizacion financiera y en sus clientes.
El departamento de TI contara con un modelo para la mejora continua de la
gestion capaz de aumentar las entregas en tiempo y calidad con ahorro de

recursos monetarios y de trabajo. El cliente obtendra productos cada vez mas
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acorde con sus expectativas, robustos y funcionales. El socio inversionista
dispondran de indicadores mas acertados y precisos que le permitan tomar
mejores decisiones de negocios futuros. Contar con un instrumento técnico que
dirija y acompafie todo el ciclo de desarrollo impactara en la consecucion de los
objetivos del departamento de TI, mejorando los productos de software y los

servicios informaticos que la empresa presta a sus clientes.

Por el contrario, en caso de que la investigacion no pueda ser llevada a
cabo, el socio inversionista perdera una oportunidad de contar con un
instrumento capaz de mejorar el rendimiento de sus negocios por proyectos con
mantenimientos no planificados y reproceso. Sin el presente estudio no se
contard con el conocimiento que evite al cliente algunas frustraciones
innecesarias por soluciones buenas, pero no excelentes. Por lo cual es
importante afrontar la necesidad de mejora que cada vez entregue productos mas
precisos y acorde a los requerimientos con el fin de que el cliente pueda abordar

los retos que le presenta su industria.

Los equipos de desarrollo y pruebas de la organizacion perderan
oportunidades de aprendizaje y crecimiento. Sin una investigacién como la que
se propone, la empresa se vera afectada al no contar con un instrumento de
conocimiento que evite incurrir en costos no planificados en desarrollo de
software con afecciones a su rentabilidad. Asimismo, el investigador perderéa la
ocasiéon de contribuir con un instrumento para la competitividad de la

organizacion e invertir los recursos en otros proyectos de mejora.
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4. JUSTIFICACION

El trabajo de investigacion presentado se circunscribe en la linea de
investigacion de sistemas de control de calidad de la Maestria de Gestidn
Industrial, debido a que propone un modelo para el area de pruebas de una
empresa de desarrollo de software que busca garantizar la efectividad de la

gestidn de errores a través un ciclo de mejora continua.

La principal necesidad que se abordara a través de la investigacion es la de
descubrir una nueva forma de gestion de errores del area de pruebas que carece
de efectividad. Con la propuesta se pretende mejorar la calidad de los productos
y la productividad de los equipos de trabajo. Asimismo, se cubrirdn necesidades
adicionales como la de aumentar la competitividad de la organizacion en el
mercado mejorando asi su reputacion frente a los competidores, hacer un mejor
uso de los recursos disponibles, incrementar la satisfaccion del cliente y reducir
los costos por reproceso, permitiéndole de esta manera incursionar en nuevos

proyectos y continuar innovando en su industria.

La importancia de la investigacion es que representa una oportunidad de
solucién a un problema presente en el giro diario de la organizacion, dado que
las fallas en el software se traducen en reproceso en el ciclo de desarrollo,
proyectos cancelados o entregados fuera de plazo, insatisfaccion, pérdida de
confianza y reputacion frente a sus clientes, en los que el factor econdmico
desempeiia un papel fundamental. Asimismo, al ensayar la soluciéon y alcanzar
los objetivos propuestos, el investigador prueba su valia como un profesional en

la industria tecnoldgica.
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La motivacion al realizar la investigacion es que el area de pruebas de la
organizacion plantea un problema que afecta las entregas de software en tiempo
y calidad, adicionando costos no planificados. Por estas razones se busca
disefiar una nueva forma de gestion basada en los conocimientos, metodologias
y herramientas adquiridas en la Maestria de Gestion Industrial con el fin de
realizar un aporte valioso a la organizacion y a la industria de desarrollo de

software.

Los beneficios de la investigacion son una herramienta de gestién para el
area de pruebas que mejore la atencion de errores, la calidad de los productos y
la productividad de los equipos de desarrollo y pruebas. La contencién de errores
en la fase de pruebas evitando su propagacion en fases posteriores del ciclo de
vida del software, la reduccion de los tiempos de respuesta y los costos por

reproceso.

Los beneficiarios de la investigacion son, principalmente, el cliente, al
obtener productos en tiempo y de calidad. La organizacién, que obtiene una
capacidad de gestidon de errores mas efectiva, para entregar los proyectos en el
tiempo y bajo los requerimientos planteados, mejorando la utilizacion de los
recursos tecnolégicos y humanos disponibles, reduciendo los costos de
desarrollo de software. El personal de desarrollo y pruebas, quienes simplifican
sus operaciones al evitar reproceso, aumentando asi la productividad y las

posibilidades de compensaciones debido al aumento del rendimiento.
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Disefiar un modelo de mejora basado en ISO/IEC/IEEE 29119 y pruebas
TMMI para aumentar la efectividad en la gestion de errores y reducir los costos
en una empresa de desarrollo de software.

5.2. Objetivos especificos

o Identificar las actividades del area de pruebas que reducen la efectividad

en la gestion e incrementan los costos de desarrollo de software.

o Establecer los elementos necesarios en el modelo para garantizar la

efectividad en la gestion y reducir los costos de desarrollo de software.
o Establecer la metodologia para evaluar y ajustar el proceso de pruebas de
software para garantizar el cumplimiento de los objetivos de la

organizacion.

o Determinar como se reducen los errores y costos de desarrollo de software

con el modelo disefiado.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

La necesidad principal que se pretende solucionar en la organizacion es la
de aumentar la efectividad en la gestion de errores del &rea de pruebas de
software. Es necesario alinear el area y el proceso de pruebas con los objetivos
de la organizacion a través de la creacion de un modelo de mejora para garantizar

la calidad y la reduccion de los costos de produccion.

Para obtener margenes de calidad y mejora se propondra un modelo
basado en el ciclo de Deming de mejora continua de la calidad, la norma de
pruebas de software ISO/IEC/IEEE 29119 y el modelo de madurez de pruebas
TMMI. Asimismo, se establecera una metodologia para evaluar el cumplimiento
de los objetivos de la organizacion y ajustar el proceso en funcion del modelo

propuesto.

A continuacion, se describe el esquema de solucién del trabajo de

investigacion para brindar solucion al problema:
o Revisiobn documental de la teoria y bibliografia existente.

o Andlisis de las actividades del area de pruebas que reducen la efectividad

en la gestion e incrementan los costos de desarrollo de software.

o Elaboracion del modelo de gestion del area de pruebas, estableciendo los
elementos necesarios con base en el ciclo de mejora continua de Deming,
la norma de pruebas de software ISO/IEC/IEEE 29119 y el modelo de

madurez de pruebas TMMI.
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Propuesta de evaluacion y ajuste del proceso de pruebas de software para

garantizar el cumplimiento de los objetivos de la organizacion.
Preparacion del informe final. Andlisis comparativo de la metodologia de

gestiéon tradicional contra la metodologia propuesta para proyectar los

beneficios que obtiene la organizacion con el modelo disefiado.
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7. MARCO TEORICO

Para llevar a cabo el siguiente trabajo es indispensable analizar estudios
previos vinculados al tema en cuestion, con el fin de crear una base contextual y
tedrica de sustento. Este conjunto de conocimientos demostrara los elementos

singulares que el proyecto aporta a la organizacién en estudio.

7.1. Industria de desarrollo de software

Los seres humanos siempre han necesitado formas de preservar datos para
su posterior estudio, efectuando calculos y analizando la informacion. El
procesamiento automatico resulta de muchos sucesos histéricos acontecidos a
lo largo de varios siglos. Dicha automatizacién se ha visto influenciada y dirigida

por las necesidades humanas y el avance tecnoldgico.

7.1.1. Historia

El primer procesamiento automatico de datos se registré en el afio 1886
cuando Herman Hollerith disefi6 una méaquina que a través de una tarjeta
perforada almacenaba el censo poblacional en Estados Unidos. En el afio 1896
Hollerith fundo la empresa Tabulating Machine Cor., que mas tarde cambi6 su
nombre por la Computing Tabulating Recording en 1911 (mismo afio en que se
establecio la Powers Accounting Machine Cor., precursora de la Remington-Rand
Corporation que tiempo después construiria el ordenador Univac). Luego, bajo el
mando de Thomas John Watson cambié su nombre a International Business
Machines Corporation (IBM), el cual le venia bien dada la expansién que

experimentaba en todo el mundo (Menéndez-Barzanallana, 2013).
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Los ordenadores de segunda generacion hicieron su aparicibon muchos
afios mas tarde, en 1958, sustituyendo los tubos de vacio de la version anterior
por transistores. El lenguaje de programacion FORTRAN se cred en 1954 para
IBM y mas tarde aparecieron COBOL, ALGOL y LISP entre 1959 y 1962. La
tercera generacion de computadoras inicié gracias a la introduccion de los
circuitos integrados a mediados de los afios 60. En la época de 1955 a 1965, con
el surgimiento de los lenguajes de programacién (como producto) al igual que las
empresas de desarrollo y distribucion de software se pensaba que todo era
posible de ser realizado por medio de una aplicacion de computadora. Sin
embargo, esto desencadend la “crisis del software” marcada por el desarrollo de
programas extensos que nunca veian fin, que no cumplian con los
requerimientos, con una gran cantidad de errores, costos impredecibles e

ineficacia en las operaciones (Menéndez-Barzanallana, 2014).

En los afos 1967 y 1968 surge el término Ingenieria de Software para la
creacién y mantenimiento, con costos razonables y satisfaccion de los usuarios;
con un uso inteligente de técnicas, principios y herramientas. En la década de
1970 los sistemas informaticos se tornaron mas complejos y emergieron las redes
de computadoras. Se hicieron avances conceptuales para fortalecer los
fundamentos de la programacion, la verificacion del software y las metodologias
de disefio. Las estructuras de procesamiento de equipos y sistemas informéaticos
(con instrucciones para realizar tareas) se volvieron mas complejas (Universidad
Politécnica de Valencia [UPV], 2011).

La ingenieria de software abordé la crisis dando resultados positivos y para
el afio de 1991 los nimeros mejoraban. Habia menos proyectos abandonados,
se redujo la cantidad de los que terminaban con modificaciones a los

requerimientos iniciales y se elevo el porcentaje de éxito.
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La industria informatica aprendié lecciones fundamentales durante
décadas. Para el afio 2020 se han hecho avances importantes en cuanto a
conocimiento, metodologias y tecnologias que atienden los problemas de la
industria. Sin embargo, en algunos contextos los inconvenientes persisten. Tal

es el caso de la empresa guatemalteca.

7.1.2. Ingenieria de software

La Ingenieria de Software, segun el Instituto de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica (IEEE, 1995), busca que el desarrollo se realice bajo un enfoque
sistematico, disciplinado y cuantificable. Se trata de emplear la ciencia en los
programas y estudiar su comportamiento desde distintas perspectivas.

Esta disciplina va mas alla de la codificacion y las fases que componen el
ciclo de vida de un producto de software. Debe ser aplicada por personas que
han sido educadas como ingenieros y que cuentan con un conjunto de
competencias cientificas y de experiencia. Son capaces de crear modelos para
abordar problemas de su industria empleando las mejores practicas de manera

profesional.

7.1.3. El valor de la ingenieria de software

La ingenieria de software perfecciona las aplicaciones, cumpliendo con los
requerimientos, el plan y el presupuesto asignado. En la gestién de proyectos es
importante abordar el riesgo, la calidad, el tiempo, los recursos y los costos
asociados. La administracion deficiente impacta la organizacion, cuya percepcion
puede verse comprometida, llevandole a debilitar la relacion con sus clientes y a
la posterior pérdida de cuota de mercado. Es necesario establecer objetivos

claros y realizar estimaciones basadas en métricas para cumplir con los
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requerimientos, evaluando el desempefio y mejorando el proceso continuamente
(O’Regan, 2017).

Figura 1. Investigacion sobre proyectos de Tecnologias de la

Informacion (TI)
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Fuente: O'Regan. (2017). Concise Guide to Software Engineering. Consulta: 28 de agosto de
2020: Recuperado de https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-57750-0

Esta investigacion pone de manifiesto la relevancia de la ingenieria de
software. Durante los afios de 1995 a 2009, como sugiere el estudio, la cantidad
de proyectos entregados con éxito aumento, al mismo tiempo que disminuyo el
namero de los cancelados (figura 1).

7.1.4. Procesos y ciclos de vida de software

Los ciclos de vida de desarrollo de software mas populares son:
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° Ciclo de vida en cascada

o Ciclo de vida en espiral
. Proceso racional unificado
o Desarrollo agil

Cada uno de los modelos aportan ventajas y desventajas a la gestion de
proyectos de software y se emplean segun la naturaleza de estos. Dependiendo
de las necesidades que se presentan se puede elegir entre una opcion y otra.
Para tomar esta decision es posible evaluar el conocimiento, las herramientas, el
equipo de trabajo, el plan y demas artefactos con los que se cuenta para abordar
el proyecto. Sin embargo, en las Ultimas décadas los ciclos de vida agiles se han
popularizado dado que aportan eficiencia y rapidez entregando pequefas
versiones funcionales. Responden a la incertidumbre y variabilidad minimizando

los riesgos.

7.1.5. Actividades en el ciclo de vida en cascada

Las etapas relevantes del modelo de desarrollo en cascada, en términos

generales son las siguientes.

o Definicion de requerimientos de usuario
o Especificacion de requerimientos del sistema
° Disefio
o Implementacion
o Pruebas de software
o Pruebas unitarias
o Pruebas de integracion
o Pruebas de sistema
o Pruebas de rendimiento
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o Pruebas de aceptacion del usuario

o Soporte y mantenimiento

Este modelo ha sido la base para algunas de las metodologias de desarrollo
de software que se encuentran en uso, como por ejemplo la Rational Unified
Process (RUP).

7.1.6. Gestion de proyectos de software

Las entregas de software de calidad se logran a través de una buena
gestion e ingenieria de procesos. Los directores de proyectos que se encargan
de esta tarea desempefian funciones importantes para alcanzar los objetivos
trazados por la gerencia de Tecnologias de la Informacion (TI). Estos se aseguran
de cumplir los requerimientos de costo, alcance y tiempo. Entre las funciones

principales que desempeian se pueden destacar las siguientes:

o Definicién de proyectos

o Planeacién y asignacion de recursos

o Trazar los objetivos del proyecto

o Supervisar y controlar las actividades
o Buscar soluciones e introducir mejoras

Segun el Project Management Institute (PMI, 2016), el 71 % de los
proyectos que se realizan llena las expectativas de negocios al dar alto valor a la
gestion. A diferencia de un 52 % cuando la prioridad es baja. Asimismo, al invertir
en direccioén, las entidades ahorraran hasta 13 veces mas dinero pues sus
esfuerzos estratégicos tendrdn mas éxito (Pulse, 2020). EI mismo estudio de
Pulse muestra que al entregar valor, las entidades maduras superan al resto en

puntos fundamentales (figura 2).
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Fuente: PMI. (2016). Ahead of the Curve. Consulta: 3 de agosto de 2020. Recuperado de

https://lwww.pmi.org/-/media/pmi/documents/public/pdf/learning/thought-leadership/pulse/pulse-

of-the-profession-2016.pdf?sc_lang_temp=es-ES

Los proyectos de las organizaciones que menosprecian la gestibn como una

competencia estratégica para maniobrar a través de la incertidumbre fallan hasta

en un 67 % en promedio. Por lo tanto, se puede apreciar que la gestién de

proyectos es relevante en la consecucion de los objetivos de desarrollo de

software.
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7.1.7. Mejora de procesos de software

Los procesos de alta calidad son fundamentales para la entrega de
productos de valor. Por esto es necesario prestar especial atencion a la forma en
la que se desarrollan los productos. La calidad de las entregas mejora en la
medida en la que las variaciones en el rendimiento del proceso se reducen. Estos
argumentos fueron propuestos por Walter Shewhart, Edwards Deming y Joseph
Juran y han revolucionado diversas industrias. La aplicacion de estos principios
en las organizaciones apoya a entregar productos de valor, reduciendo los costos
de produccién y aumentando la productividad, invirtiendo menor tiempo en
reproceso. Como se estudiar4d mas adelante en esta investigacion, Humphreys,
Snyder y Willis aplicaron los principios de Shewhart, Deming y Juran al desarrollo
de software con el &nimo de incrementar la calidad de los productos informaticos
(O’Regan, 2017).

7.1.8. Mercado de software en Guatemala

La industria informatica en Guatemala se encuentra en continuo desarrollo
e incremento; cada dia son mas los servicios electrénicos que se ofrecen por
internet y su calidad mejora con el tiempo. Dia con dia se suman a la ola
tecnoldgica nuevos sectores e industrias y se alcanzan mercados y clientes que
en otro momento eran imposibles de acceder, sin embargo, las bondades de los
sistemas tecnoldgicos le han acercado y puesto a disposicion. Entonces, ¢ cual

es la naturaleza de la informatica en el contexto guatemalteco?

7.1.8.1. Historia

El desarrollo de software evoluciona en el pais desde hace mas de medio

siglo. Las computadoras en su forma mas rudimentaria existieron en Guatemala
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a partir de los afios 30 y los primeros trabajos de programacion se realizaron en
la direccion General de Estadistica. Pero no fue sino hasta finales de los afios 50
y principios de los 60 cuando se conocieron en el pais los ordenadores de
segunda generacion, basados en la arquitectura de von Neumann. Estas

sustituian los tubos de vacio por transistores (Menéndez-Barzanallana, 2013).

A principios de los afios 60 FIUSAC adquirio la computadora IBM 1620 para
la ensefianza de métodos numéricos la cual operaba en Fortran Il (De Leon,
1993). De igual manera, el Ministerio de Finanzas adquirié en el afio 60 una
computadora IBM en la que trabajé quien se considera como el primer
programador guatemalteco, José Ordofiez, para el centro de calculo de esa
entidad. A principios de los afios 70 la Universidad de San Carlos de Guatemala
(USAC) inici6 a ofrecer la primera carrera de Ingenieria en Sistemas para
impulsar el uso de equipos de computo en el pais. A mediados de los afios 70 el
Centro de Calculo de la Facultad de Ingenieria conté por primera vez con un
ordenador para apoyar las actividades administrativas de la USAC. Asimismo, se
hizo de la oportunidad de servir como un instrumento educativo y de investigacion
(Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala [FIUSAC],
2020).

En los afios 70 las primeras universidades del pais comenzaban a poner en
funcionamiento estudios superiores en relacion con la ingenieria e informatica.
La Facultad de Ciencias y Humanidades de la universidad del Valle creaba en el
76 la carrera de Computacion. Asimismo, en el afio 77 establecio el instituto de
investigacion. Aunque no fue sino hasta el afio 2004 que inicia labores la Facultad
de ingenieria (Universidad del Valle de Guatemala [UVG], 2020). Por su parte la
Universidad Francisco Marroquin, en el afio 77 puso en funcionamiento el
proyecto de creacion de una escuela universitaria en Ciencias de la computacion,

denominado Instituto de Informatica y Ciencias de la Computacion.
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En enero del 78 la escuela comenzo a inscribir a las primeras personas en
la carrera de ingenieria de sistemas, informatica y ciencias de la computacion.
En el mes de julio de ese mismo afio comienza a funcionar la carrera técnica de
Programador y Analista de Sistemas con 100 estudiantes. El 30 de julio del 82 se
public6 en el Diario Oficial el decreto mediante el cual se autorizaba el
funcionamiento del Instituto de Informatica y Ciencias de la Computacién (1ICC)
como Facultad de Ingenieria de Sistemas, Informatica y Ciencias de la
Computacion (FISICC). Mas tarde se transformaria en la Universidad Galileo
(Galileo, 2020). Por su parte, la universidad Rafael Landivar establecia su Centro

de Computo en el afio 81 (Medrano, 2001).

En los afios 80 surgen los primeros creadores de aplicaciones a la medida
para empresas que buscaban automatizar sus procesos industriales. Con esto
conseguian agilizar y hacer mas eficientes sus operaciones. Para este entonces
aln no se tenia un pensamiento de crear programas normalizados que fuesen
requeridos por diferentes organizaciones (Revista Investigacion Cientifica
Pensamiento del Sur [Eumednet], 2020). Fue en este periodo que se introdujeron
al pais los primeros cajeros automaticos (ATM) los cuales demandaban
mantenimiento de software. Para finales de la década de los 80 y principios de
los afios 90 empresas como GBM, Byte, Ingesis y otras comenzaban a ofrecer
servicios de desarrollo e ingenieria de software (Velasquez, 2010; Global
Business Machines [GBM], 2020; Ingesis, 2020). El sector financiero y la banca
era el que mas empleaba sus servicios, aunque aldn no se tenian conexiones a
internet, pero si redes de intranet y las que mantenian en funcionamiento a los
ATM.

En 1991 comienza a funcionar la primera conexion de internet en
Guatemala, a través del Centro de Estudios en Informatica Aplicada (CEIA) la

cual evolucion6 a MayaNet en el 95, cuando un acuerdo entre el Consejo
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Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYT) y la Empresa Guatemalteca de
Telecomunicaciones (GUATEL) permitio ofrecer todos los servicios de internet en
todo el territorio nacional (UVG, 2020). Cybernet de Guatemala fue el primer
Proveedor de Servicios de Internet (ISP) al cual le siguieron TikalNet, Infovia,
Prodata, Corpotel y GBM (Country Code Top-Level Domain [ccTLD], 2020).

Para finales de los afios 90 las empresas grandes y el sector financiero y la
banca eran quienes mas demandaban servicios de internet, aunque la asistencia
que brindaban a sus clientes en linea era béasica. Con la introduccién de las
conexiones por fibra optica en el 98 se mejora en rapidez, confidencialidad,
ahorro de costos y mayor desarrollo de aplicaciones para ofrecer servicios por
internet (Lewis, 2001; Velasquez, 2010).

En el afio 99 FIUSAC puso en funcionamiento el laboratorio de computacion
para las carreras de Ciencias de Ingenieria y Cursos Profesionales. Al mismo
tiempo instalé la red de ingenieria que comunicaba a lo interno las escuelas, los

centros, las coordinaciones y las unidades ejecutoras, asi como con internet.

En los afios 2000 nuevas empresas de servicios de desarrollo e ingenieria
de software comenzaron a emerger, entre ellas Asesores en Informatica
(ASEINFO), Business Development Group (BDG), Canella, Gyssa, Icon, Blanco
Silva, Coinsa Software Consulting, Grupo Sega y muchas otras. Los
conocimientos y las herramientas de software continuaron evolucionando y
apoyaron en el aumento de la productividad de diversas industrias (Chacon,
2007).

De acuerdo con Eumednet (2005) un grupo de empresarios de la industria
tecnoldgica se agremian y conforman la Comisién de Software de Exportacion
(SOFEX), adscrita a la Asociacién Guatemalteca de Exportadores (AGEXPORT).
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Gracias a la creciente demanda de servicios electronicos y canales de
comunicacion con el cliente final, el desarrollo de software ha evolucionado a lo
largo de las ultimas dos décadas. Y la evolucion de la tecnologia es quizés, la
que marca el rumbo y acelera la demanda de nuevas formas de prestacion de
servicios en todas las esferas industriales. En la Ultima década se atestigud la
llegada de la industria 4.0. Se observo el progreso de la tecnologia celular,
conexiones a internet de alta velocidad y mejoras en las tarifas de datos. Los
servicios por en linea aumentaron, asi como las tecnologias basadas en
inteligencia artificial y el manejo de grandes volumenes de datos. Estos y otros
muchos avances tecnolégicos, han permitido el crecimiento y mejora de la oferta
de servicios de desarrollo e ingenieria de software. En el afio 2014 el sector Tly
Business Process Outsourcing (BPO) de AGEXPORT, integrado por empresas
de desarrollo de software, creacion de contenidos digitales, centros de contacto
y tercerizacion de procesos de negocio cerraba el afio con un crecimiento del
15%, posicionando al pais como mercado emergente en la industria de
tercerizacion de servicios (Vides, 2015).

Los centros de capacitacion publicos y privados como, por ejemplo, el
Instituto Técnico de Capacitacion y Productividad (INTECAP) han aportado
competitividad y productividad al sector. De igual manera lo han hecho las
carreras de nivel medio y universitarias (algunas con posgrados o proyectos de
emprendimiento). La cooperacion técnica y financiera de paises como Taiwan,
India, Japén, Estados Unidos, La Union Europea han hecho aportes importantes.
Asimismo, los paises amigos de Ameérica Latina han jugado un papel

fundamental.

Existen proyectos tecnologicos como Campus Tec, SPLASH, AJE
Guatemala, ENACTUS y Guatemala Emprende, entre otros. Se encuentran

iniciativas del gobierno provenientes del CONCYT y el Ministerio de Economia
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(MINECO) como el Programa Nacional de Competitividad (PRONACOM) o
Emprende GT. De igual manera, en el afio 2019 nace la iniciativa Asociacion
Fintech Guatemala agremiando a las organizaciones, a los empresarios y los
emprendedores con interés en la innovacién financiera. Un afio mas tarde la
Superintendencia de Bancos de Guatemala (SIB) lanza el proyecto SIB
Innovation Hub para regular el sector Fintech (Flores, 2016; Aspen, 2015;
Ministerio de Economia [MINECO], 2018).

Como se puede apreciar, la historia del desarrollo e ingenieria de software
en Guatemala lleva mas de medio siglo y continda en auge. Esta es una pequefia
resefia histérica y no pretende ser un estudio exhaustivo de la historia tecnolégica
del pais. Con ella se busca contextualizar al lector sobre la evolucién de los

servicios de desarrollo de software en Guatemala.

7.1.8.2. Geografia

El presente estudio se enfoca en una empresa de desarrollo de software del
sector financiero en la Ciudad de Guatemala. Sin embargo, cabe resaltar que
departamentos como Sacatepéquez, Chimaltenango, Quetzaltenango,
Retalhuleu, Alta Verapaz y Escuintla también aportan talento al sector. Otros

departamentos lo hacen en menor medida (Vides, 2019).

7.1.8.3. Economia

Guatemala es un pais agricultor. La agricultura representa un cuarto del
Producto Interno Bruto (PIB), dos tercios de las exportaciones y la mitad de la
fuerza laboral. Otros sectores relevantes son el manufacturero, minero y
constructor, asi como el envio de fondos extranjeros y el turismo. En la dltima

década la industria de servicios crece en importancia.
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Gustavo Tasner, director de BPO Center de Capgemini Guatemala en el
afio 2015 afirmaba que las condiciones de infraestructura, productividad y
competitividad econdmica eran buenas y estables. Las condiciones de tipo de
cambio, la inflacion, un desempleo razonable (no muy bajo ni muy alto), la mano
de obra tecnificada, asi como una cultura de servicio nata eran aceptables para

su negocio (ConnectAmericas, 2015).

En el 2017 la exportacion al extranjero de desarrollo y promocion de
contenidos de software sumé $400 millones (Central America Data, 2018). De
igual forma en el afio 2018 las ventas del sector de desarrollo digital sumaron $37
millones, 4 % mas comparado con el afio 2017 (Central America Data, 2019).
Asimismo, la calidad del internet continla mejorando. Para el afio 2018
Guatemala se posicionaba entre los paises de la region con mayor cantidad de
usuarios de internet (7.2 millones) y 6.8 millones de usuarios de internet movil,
con las tarifas de los planes méviles como principal barrera para su acceso
(Jiguan, 2018). Durante el primer trimestre del afilo 2019 la industria digital
exportd $38 millones empatando en numero de divisas de cierre del 2018.
Asimismo, el sector de tecnologia generaba alrededor de 3,500 empleos directos
y 27,000 indirectos (Vasquez, 2019).

Mucho se puede decir sobre la economia guatemalteca en sus diferentes
sectores, pero cabe resaltar que los servicios de desarrollo e ingenieria de
software contindan en auge para el afio 2020. La crisis generada por la pandemia
de Coronavirus Disease 19 (Covid-19) en el mundo y que afecté al pais desde el
13 de marzo de 2020, demand6é mejoras de tecnologia para atender a los
diversos sectores de que depende la economia. Si bien otras industrias han
sufrido un impacto negativo dada la crisis, el sector tecnolégico se ha visto

beneficiado gracias al acceso remoto y la automatizacion.
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7.1.8.4. Politica

En el afio 2011, Edgar Santos, el entonces presidente de SOFEX, hacia
hincapié en la necesidad y desafio del pais de impulsar e incentivar, por medio
de politicas publicas, el crecimiento econémico. Santos proponia emplear para
este fin el sector de TI. Ponia de manifiesto la necesidad de una vision integrada
de largo plazo de estado. En aquel entonces, al comparar Guatemala con otros
paises de la regién en términos de politicas publicas orientadas a la conectividad
y TI, el pais se encontraba en el puesto 11 (Asociacion de Exportadores de

Guatemala [Agexport], 2011).

Una politica es un plan para alcanzar metas de interés publico. Existen
algunas que consiguen sus objetivos por medio del servicio publico y requieren
recursos econdémicos y de personal. Hay otras que lo hacen a través de la
regulacion y el sistema tributario; estas emplean menos recursos. Una politica
publica involucra a los partidos politicos, a la administracion publica, a los actores
productivos y sociales. Parte fundamental del quehacer del gobierno deberia ser
el disefio, gestion y evaluacion de las politicas publicas. Estas representan
soluciones puntuales para manejar asuntos publicos y derivan de la agenda
publica. En este sentido, el gobierno de Guatemala no se ha caracterizado como
uno que dé continuidad e innove en esta materia. Esto se debe a que existen
alianzas politico-partidistas débiles. Asimismo, no se cumplen las agendas, la
planificacion y los acuerdos politicos de interés nacional. Los servidores publicos
son incapaces de alcanzar las metas de caracter economico, social e
institucional. Su gestion es ineficaz y burocratica, con falta de probidad en su
accionar, poca transparencia y rendicién de cuentas, incumplimiento de la ley y
altos indices de corrupcion (Comision Econdémica para América Latina y el Caribe
[Cepal], 2011).
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7.1.8.5. Marco juridico

La falta de acuerdos politicos deriva en la falta de leyes y regulaciones en
aspectos diversos que impiden el avance certero de la economia del pais.
Durante las ultimas dos décadas se han llevado a cabo diversas iniciativas con
el fin de modificar el marco legal para mejorar el clima de negocios en términos
de desempefio y productividad. Los grandes actores econdmicos como los
sectores financieros y de telecomunicaciones son los que generalmente realizan
esfuerzos para mejorar las condiciones de su industria en materia juridica. Pero
un marco legal que garantice el crecimiento integral de la sociedad debe
involucrar y beneficiar a todos los actores de dicha sociedad y no solamente a
unos cuantos. La falta de certeza juridica limita la inversion privada local y
extranjera pues esta demanda la existencia de reglas claras y la garantia de que
seran cumplidas y que los 6rganos jurisdiccionales las haran respetar. El imperio
de la ley y la soberania del derecho debe imperar sobre cualquier otro poder,
como la impunidad, la corrupcién, el dinero y el tréfico de influencias. (La Hora,
2019)

Por otro lado, los productores y las agrupaciones civiles, en ocasiones
apoyados por entes del gobierno, constantemente impulsan programas y
proyectos de desarrollo. Estos proponen su adopcién por parte del gobierno y los
partidos politicos en su agenda publica con el fin de generar leyes y reglamentos
que integren a los productores y garanticen el crecimiento econdémico. Un
ejemplo de este esfuerzo es el programa PRONACOM, cuyo plan busca hacer
de Guatemala un pais mas competitivo para el 2032 (La Prensa, 2019).
Asimismo, la SIB ha impulsado el SIB Innovation Hub que busca regular al sector
Fintech encausando asi la competitividad y productividad financiera del pais con
base en la tecnologia y los servicios electrénicos (Superintendencia de Bancos
de Guatemala [SIB], 2020).
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7.1.9. Empresa de desarrollo de software analizada

La organizacion bajo estudio esta enfocada en el desarrollo de software a
la medida para el sector Fintech en Guatemala, puntualmente, para una

corporacion financiera local. A continuacion, se estudiaran sus caracteristicas.

7.2. Calidad y mejora continua

No se puede hablar de mejora continua sin antes definir calidad pues ambos
conceptos guardan una estrecha relacién. La mejora continua tiene como fin

ulterior la calidad. Pero ¢ de qué se trata?

7.2.1. Calidad

La Real Academia Espafiola (RAE, 2020) define calidad como el conjunto
de propiedades esenciales a algo que ayuda a determinar su valor. Le asigna los
atributos de superioridad y excelencia. La calidad ha evolucionado desde que
hiciera su aparicidon el concepto de administracién cientifica en 1911, de la mano
de F. W. Taylor. Para aumentar la productividad, Taylor proponia que la
planeacion y ejecucion del trabajo que se realizaba en los sistemas de produccion
en serie debian separarse. Si bien, mucho antes a este periodo, el valor en los
productos y procesos comerciales era importante, no fue sino hasta ese momento
que se comenzd a teorizar y conceptualizar la calidad como se le conoce en
nuestros dias. La combinacion de los métodos de trabajo ha dado lugar a
normalizar las tareas y procesos. A su vez, la estandarizacion es la base de la

mejora continua (Cubillos y Rozo, 2009).
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7.2.2. Herramientas

Cuando se desea implementar controles y mejoras de calidad, se puede
abordar un problema como un proyecto a través de métodos y técnicas de
analisis y resolucion. Sin embargo, los pasos principales para solventar un

problema son:

o Definicién del problema

o Representacion del problema

. Disefar la solucion

o Implementar la solucion

o Verificar los resultados y sacar conclusiones

En cada una de las etapas mencionadas, se puede utilizar una herramienta
de calidad con el fin de ejecutar las tareas y lograr los objetivos (Cuatrecasas &
Gonzalez, 2017). Entre las herramientas conocidas para estudiar, medir y
aumentar la calidad se encuentran las siguientes:

o Diagrama de causa — efecto

Es una herramienta para el analisis de un problemay su solucion (figura 3).
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Figura 3. Diagrama de Causa-Efecto

Reportado fuera de

Causas del atraso en atencién de bugs

Gestion ineficiente del bug Pésima intervencion de terceros

tiempo .,
S El tiempo de respuesta
Descripaion del bug no —_— de terceros es indefinido ——————™
es clara
No se asigna a la persona La respuesta no es la
corespondiente I adecuada _—
Bug
» atendido
. ) : - con retraso
Desconoce el funcionamiento Baja prioridad @———
- _—
del sistema
S I Proyecto en cola
Reporta bugs inexistentes
Genera reproceso e Personal insuficiente ———
Usuario final incompetente Proyecto carece de recursos

Fuente: elaboracion: propia.

Lluvia de ideas: es una técnica grupal que facilita la generacion de nuevas

ideas.

Diagrama de arbol: es una técnica que define un problema y busca una

solucién analizando las causas y los efectos de este.

Hoja de verificacion: es un instrumento de recolecciéon de datos para su

posterior analisis.

Gréaficos de control: es una herramienta que permite describir el
comportamiento de un proceso en orden cronoldgico para detectar
variaciones.
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Histograma: es un gréafico que representa datos numeéricos continuos y su

distribucion de frecuencias (figura 4).

Figura 4. Histograma
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Fuente de elaboracion: propia.

Diagrama de Pareto: basado en el principio de Pareto, es un grafico que
muestra el porcentaje de defectos que afectan un proceso (figura 5).
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Figura 5. Diagrama de Pareto

80% de los fallos o del coste de los fallos_ || 80%

N.° o coste de los fallos
£

% de fallos o del coste de los fallos

20% de las causas

Fuente: Cuatrecasas y Gonzalez. (2017). Gestion Integral de la Calidad. Consulta: 3 de agosto
de 2020. Recuperado de
http://reader.digitalbooks.pro/book/preview/101085/cover?1603912353967

o Diagrama de dispersion: es un grafico que permite determinar la relaciéon

entre dos variables numéricas.
7.2.3. Medicion de la calidad
Las herramientas que se mencionaron en el apartado previo permiten
registrar, analizar e interpretar datos sobre la gestion. Pero si se quiere

determinar la calidad de los productos y procesos hace falta algo mas que solo

las herramientas de estudio de datos. Es necesario trazar planes con objetivos
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de calidad. Los pasos propuestos en la resolucion de problemas son una buena

guia que seguir a la hora de trazar un plan de gestion de la calidad.

Cuando ya se ha detectado y representado el problema, disefiado y echado
a andar la solucioén, corresponde evaluar los resultados. Pero no sirve de mucha
ayuda obtener las salidas del proceso y encajonarlas. Se hace necesario
verificar, validar y extraer informacion relevante a la gestion, con el fin de detectar
las fallas en el proceso e introducir cambios. Para realizar las tareas de
verificacion hay que definir indicadores de calidad. Los indicadores son datos que
permiten valorar la magnitud de las propiedades de un suceso. Por lo cual, en el
control de calidad se vuelven de vital importancia pues apoyan en la medicion del
grado de precision y perfeccion de los atributos de los procesos y productos
(Escuela de Administracion de Empresas [EAE], 2020).

En un proyecto de calidad interesard medir variables que sean relevantes
para la mejora de los procesos y productos. Algunas de estas variables son:

o Satisfaccion del cliente: para estudiar las necesidades del cliente y sus
expectativas.

o Demanda: permite realizar planes de produccién, distribucién y ventas.

o Ventas: apoyan en conocer los ingresos y utilidades.

o Competencia: los competidores afectan las ventas y restan cuota de
mercado

o Garantia: se trata del cumplimiento de los compromisos ante el cliente.
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Capacidad de respuesta: trata sobre la inmediatez y efectividad para
atender al cliente.

Accesibilidad: habla sobre la facilidad con que se accede a un producto o

servicio que ofrece la empresa.

Luego de haber definido los atributos de estudio, es necesario asignar

medidores para conocer su comportamiento. Aqui es donde los indicadores

hacen su aparicion. Estos se crean en funcién de las variables establecidas con

anterioridad. Cada una de ellas puede tener uno o mas indicadores para evaluar

su comportamiento. Estos seran de caracter cualitativo o cuantitativo. Algunos

ejemplos de indicadores, segun las variables listadas con anterioridad serian:

Volumen de ventas: es un indicador de caracter cuantitativo continuo.

Efectividad: puede ser tratado como un indicador cuantitativo o cualitativo.

Nivel de satisfaccion: puede ser tratado como un indicador cuantitativo o

cualitativo.

Nivel de demanda: es un indicador de caracter cuantitativo continuo.

Grado de accesibilidad: puede ser tratado como un indicador cuantitativo

o cualitativo.

Nivel de cobertura: es un indicador de caracter cuantitativo continuo para

medir la disponibilidad de productos y servicios.
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7.2.4. Modelo de mejora continua de Deming

Hasta este momento se ha mencionado un poco de historia sobre calidad
segun se conoce en nuestros dias y de como esta es la base para la mejora
continua. Se ha mencionado a Frederick Taylor como el precursor de la teoria de
administracion cientifica. Asimismo, se menciono a Walter Shewhart como el
padre del control estadistico de procesos (1924) y del control de calidad (1939).
Fue en la década de 1930 a 1940 cuando W. Shewhart trata por primera vez el
papel de la calidad en la administracién. De sus estudios en este periodo nace la

serie Planear, Hacer, Verificar y Actuar (PHVA).

Empleando el trabajo de Shewhart, Edwards Deming ayudé a perfeccionar
la industria militar de los Estados Unidos, durante la ultima etapa de la segunda
guerra mundial. Aflos después de finalizado el conflicto bélico, en 1950, el
profesor comenz6 a impartir a los japoneses lo aprendido sobre la calidad. Tanto
a Deming como a J. Juran y A. V. Feigenbaum se les atribuye el despertar de la
calidad en el pais nipon y que el Doctor Kaoru Ishikawa ayudo6 a consolidar. El
crecimiento econdémico y productivo japonés es un claro ejemplo de lo que un
cambio en la administracion, con fuertes bases en la ciencia e ingenieria es capaz
de lograr (Cubillos y Rozo, 2009).

Como ya se ha estudiado, el ciclo PHVA es, en buena medida, el
responsable del aumento de la calidad en la industria. El Ciclo de Deming o Ciclo
de Shewhart como también se le conoce, es un modelo de mejora continua de
procesos, como se puede apreciar en la figura 6 (Carro y Gonzalez, 2012). Los

cuatro pasos de la espiral son los siguientes.

° Planificar

L Hacer
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Verificar

Actuar

A continuacion, se estudiara cada una de las fases.

Figura 6. Espiral de mejora continua

Planificar

Actuar

Verificar

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.4.1. Planificar

En la primera etapa se define el problema, se determina su importancia y
se trazan instrumentos de control. Luego se recopilan datos, se identifican
variables de relevancia y se crean hojas de verificacion. A continuacion, se
analizan las posibles causas del problema, se esbozan ideas de solucion
tomando en cuenta el conocimiento y experiencia que se posee. Para finalizar,
se proponen soluciones, el plan de operaciones con un listado de prioridades

(figura 7).
Las herramientas que se pueden emplear en esta etapa son:

Figura 7. Herramientas de la fase “Planificar”

v’ Lluvia de ideas

v Inventario de
datos

v'Diagrama
v Flujo
Planificar Y Pareto
v’ Dispersion
v’ Causa-efecto
v Graficos
v'Barras
v Circular

Fuente: elaboracion propia.
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7.24.2. Hacer
Luego de definir la solucion es necesario implementarla. Y para ello se
deben aplicar las modificaciones que se trazaron con el plan, en la fase anterior
(figura 8).

Las herramientas propuestas para esta fase son:

Figura 8. Herramientas de la fase “Hacer”

v'Lluvia de ideas

v’ Graficos
a C e r v'Barras

v'Circular

Fuente: elaboracion propia.

7.2.4.3. Verificar

Después de implementar la solucion se debe medir lo ganado y normalizar

las mejoras. Para ello se recogen datos y se evallan los resultados. También se
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efectian cambios, capacitaciones y se redefinen las obligaciones, las actividades

y las instrucciones (figura 9).

En esta etapa se pueden utilizar las herramientas siguientes:

Figura 9. Herramientas de la fase “Verificar”

v'Diagrama de Pareto
v Graficos

Verificar “ Lines

v’ Control
v'Histograma

Fuente: elaboracion propia.

7.2.4.4. Actuar
Cuando se han verificado los resultados es momento de sintetizar y

documentar el aprendizaje. Aqui se pueden listar las acciones que se realizaron

y las salidas obtenidas, las lecciones aprendidas y las recomendaciones para
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futuras iteraciones. A esta fase también se le denomina “Ajustar” pues es el paso

de cierre y reinicio del ciclo (figura 10).
Las herramientas que se utilizaran en la fase final son:

Figura 10. Herramientas de la fase “Actuar”

v'Manuales de trabajo

A t v'Matriz de priorizacion
C u a r v'Diagrama de arbol

Fuente: elaboracion propia.

7.24.5. Implementaciéon del modelo de mejora

continua

Habiendo identificado un problema administrativo, se planta una solucion a
traveés del ciclo de mejora continua. Definiendo el plan, este se aplica a la
necesidad para conducir el sistema a un punto aceptable de calidad y a partir de

ahi continuar ajustandolo.
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La espiral de Deming se ha llevado a la practica en diferentes industrias
durante muchos afios, probando su valia. En cuanto a la informatica, el enfoque
de control de calidad ha significado aportes fundamentales en la blusqueda de la
mejora de los procesos de pruebas y los productos de software. Un ejemplo
puntual de la implementacion del ciclo de Deming se encuentra en los
laboratorios de IBM en el afio 1991, en el trabajo de Humphreys, Snyder y Willis.
Ellos propusieron mejoras al proceso de pruebas a través de implementar la
espiral de Deming (Escobar, 2014). En las imagenes siguientes se aprecian
algunos ejemplos de cémo IBM emplea el modelo de mejora continua en sus
creaciones.

Figura 11. El Ciclo de Vida Analitico

What is our plan?

Planning

Planning, budgeting, and
forecasting

What should we do? What happened?

1BM Decision Optimization \ 1Bh gnos Analylic
/'i" Prescriptive Descriptive

What will happen next? Why did it happen?

[
1BM Data Sci perienc = and Unstructured Data

m Predictive
Understand the
80

Structured Data

Diagnostic

Fuente: IBM. (2020). IBM Analytics solutions. Consulta: 3 de agosto de 2020. Recuperado de

https://www.ibm.com/analytics/solutions

El ciclo de vida analitico permite a las organizaciones adaptarse al
crecimiento de datos gestionando de forma correcta la espiral de la informacién
para minimizar el riesgo y aumentar la rentabilidad (figura 11). Por su parte,

Desarrollo y Operaciones (DevOps) es un enfoque integral de desarrollo y
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operaciones con el fin de asegurar el tiempo adecuado de salida al mercado

mejorando el retorno de inversion de la produccion (figura 12).

Figura 12. IBM DevOps

IBM .
Devo ps (' Continuous Business Planning

Continuous / \ G Collaborative
N &
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LEARN // —\\\.\_ CODE

\ CULTUHE / (.T?] Continuous
wl] Testing
Continuous [T MANAGE DELIVER
Meonitoring \_,__

" Continuous Release
-. and Deployment

Fuente: IBM. (2020). IBM DevOps. Consulta: 3 de agosto de 2020. Recuperado de

https://www.ibm.com/cloud/devops

Al hablar de modelos y normas de calidad, los principios de Shewhart y
Deming se encuentran implicitos. Pero no son los Unicos actores que han puesto

en marcha los modelos de mejora continua.
7.3. Modelo de pruebas de software

De acuerdo con la RAE (2020) modelo se define, entre otras acepciones,

como un “Esquema tedrico... de un sistema o de una realidad compleja... que se
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elabora para facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento”. Por su
parte, la academia define la palabra prueba asi: “Ensayo o experimento que se
hace de algo, para saber como resultara en su forma definitiva”. Por lo tanto, se
entiende por modelo de pruebas de software el esquema de un sistema
experimental que facilita la comprension y el estudio del comportamiento de un

programa informatico para conocer su resultado final.

Antes de 1950 se consideraba que las aplicaciones debian ser probadas y
verificadas por sus programadores, sin un esquema definido para este proposito.
Un momento clave en la historia de las pruebas de software sucedié ese mismo
afio, cuando Alan M. Turing escribio el articulo “Maquinaria de Computacion e
Inteligencia”. En este ensayo propuso "La prueba de Turing", introduciendo la
interrogante sobre la posibilidad de que las maquinas pudieran imitar el ingenio
humano (Turing, 1950). Hasta 1956, las pruebas estaban enfocadas en corregir
errores. Con base en el trabajo de Escobar (2014) se puede trazar una linea
temporal sobre la evolucion de las pruebas de software, como se aprecia en las

siguientes imagenes.

Figura 13. Etapa de correccion de errores

Correccion de errores

W. A Shewhart W. A. Shewhart Alan M. Turing
Control estadistico de procesos Estadistica v Control de Calidad Maquinaria de Computacién e Inteligencia
Prediccidn de procesos Control Industrial de Calidad Test de Turing

1924 1939 1950

Fuente: elaboracion propia.

A la etapa de correccion de errores, le siguio la de disefio de pruebas

funcionales (figura 14).
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Figura 14.

Etapa de disefio de pruebas funcionales

Disefio de pruebas funcionales

McCracken William E. Howden William E. Howden
Deteccion de errores Disefio de métodos sistematicos Aproximaciones de pruebas de software
Pruebas funcionales Prueba de analisis de ruta Estudios de pruebas de programas
1957 1976 1978

Fuente: elaboracion propia.

A la etapa de pruebas funcionales, le siguio la de deteccion de errores. En

la figura 15 se aprecia el primer periodo de la etapa.

Figura 15.

Etapa de deteccidn de errores (parte 1)

Deteccion de errores

Glenford 1. Myers Michael 5. Deutsch William E. Howden
Modelo de deteccion Verificacidn y Validacion de SW. Técnicas de prubas y validacian
Separar el desarrollo de la verficiacion Pruebas en el desarrollo Pruebas en técnicas de revision
1979 1981 1981

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 16 se aprecia el segundo periodo de la etapa.
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Figura 16. Etapa de deteccidn de errores (parte 2)

Deteccion de errores

William E. Howden Bird & Munoz
Validacion del Ciclo de Vida Automatizacion de casos de prueba
Deteccién combinada de fallos Autccomprobacian aleatoria
1982 1983

Fuente: elaboracion propia.

A la etapa de deteccion de errores, le siguié la de evaluacion de los

productos de software, segun se aprecia en la figura 17.

Figura 17. Etapa de evaluacion de los productos de software

Evaluacién de los productos de software

NBS/ICST ANSI/IEEE Autores de la Norma 1008-1987 ANSI/IEEE
Evaluacion en todo el ciclo de vida Normz 829-1983 Proceso de evaluacion y pruebas sistematicas Morma 1008-1987, basada en p. unitarias
Desarrollo evelutive Planificacién y disefio de pruebas Consistencia, reducir costos, alcanzar objetivos Pruebas en técnicas de revisién
1983 1983 1985 1987

Fuente: elaboracion propia.

A esta etapa le sigui6 la de prevencion de errores. En la figura 18 se aprecia

el primer periodo de la etapa.
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Figura 18. Etapa de prevencion de errores (parte 1)

Prevenir errores

Gelperin & Hetzel Boris Beizer Bogdan Korel
El Crecimiento de las pruebas de SW Técnicas de pruebas de software Metodologia Orientada al Objetivo
Clasificacion de los Modelos de pruebas Disefiar pruebas previene defectos Automatizacion de los casos de prueba
1938 1990 1990

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 19 se aprecia el segundo periodo de la etapa.

Figura 19. Etapa de prevencion de errores (parte 2)

Prevenir errores

Humphrey, Snyder, Willis [IBM) William Hetzel
Mejora del Proceso de Software Pruebas de SW: Problemas y Oportunidades
Aplicacion de Deming a la industria de SW Ciclo de vida implicado con las pruebas
1991 1991

Fuente: elaboracion propia.

En 1984 se creod el Instituto de Ingenieria del Software (SEI, por sus siglas
en inglés) a peticion del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, con
sede en la Universidad Carnegie Mellon. Al SEI le fue comisionada la tarea de
investigar y crear modelos para abordar los problemas de desarrollo de
programas informaticos. También se le asigno la verificacion de la capacidad y
fiabilidad de las organizaciones que creaban aplicaciones para el Departamento

de Defensa. En 1987 publicé la primera definicibn del modelo de madurez de
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proceso en el desarrollo de software, que en 1991 evolucion6é al Modelo de
Madurez de las Capacidades para el Software (SW-CMM). En el afio 2000 se
publicé la primera version de la Integracion del Modelo de Madurez de Capacidad
(CMMI, por sus siglas en inglés), basado en el Modelo de Madurez de Capacidad
(CMM, por sus siglas en inglés) y se ha convertido en un mecanismo de mejora
de procesos de las entidades que crean aplicaciones informaticas (Escobar,
2014).

Para el aflo 2020 se han popularizado algunos modelos de pruebas de
software. A continuacion, se estudiaran sus propiedades. Todos los modelos son

de licenciamiento propietario.

Tabla I. Modelos de pruebas de software mas utilizados
Caracteristicas TMAP TMM TPI Test PAI TMMI
Publicacién 1995 1996 1998 2008 2008
Enfoque En las Procesos Mejora de Mejora de Procesos
actividades de procesos procesos. de
y tareas de pruebas. de pruebas.
pruebas. No pruebas.
se enfoca No
en construye
procesos. desde
cero.
Complejo Flexible Si Si Si Si.
Organizacion Todo tipo y Mediana, Mediana, Mediana, Mediana,
tamafio grande grande grande grande
Arquitectura Por etapas. 5 niveles Niveles de Objetivos 5 niveles
de madurez A, y de
madurez. B,CyD practicas. madurez.
Consideraciones Método Solo posee Solo posee Solo Solo
pragmatico. directrices. directrices. posee posee
directrices directrices.

Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar, a lo largo de mas de medio siglo, las pruebas de
software han tenido importantes avances, con aportes fundamentales desde
diferentes enfoques. Diversos sistemas de procesos de prueba se han disefiado
con el fin de abordar la necesidad de entregar software de calidad. La presente
investigacion se centrara en el Modelo de Madurez de Pruebas Integrado (TMMI)

como un esquema para la mejora del proceso de pruebas.

7.3.1. Modelo TMMI

TMMI es un modelo de madurez de pruebas de software cuya aplicacion
parte de la premisa de que todas las entidades inician en el nivel 1 de la
arquitectura establecida por el modelo; cuanto mas maduras son las practicas de
la organizacion, mayor es el nivel de madurez que cumple. Alcanzar nuevos
niveles de madurez asegura que se han establecido las mejoras adecuadas
como base para etapas posteriores. El enfoque de mejora se centra en las
necesidades de la organizacion en el contexto empresarial y al pasar por los
niveles de madurez aumenta la capacidad de gestion de la calidad del software
y pruebas para alinearse con los objetivos del proyecto. El proceso apoya en la
mejora de la calidad del producto de software con menos defectos (Modelo de
Madurez de Pruebas Integrado [TMMI], 2020).

7.3.1.1. Nivel Inicial

En la primera etapa de la arquitectura, el proceso esta fuera de control, y es
dependiente del trabajo de unas cuantas personas excepcionales con el fin de
obtener los resultados esperados. Es evidente cuando una organizacion gestiona
en este nivel pues no entiende el costo de la calidad lo cual le genera desperdicio
y poca efectividad.
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7.3.1.2. Nivel gestionado

Cuando una organizacion se encuentra en el segundo nivel del modelo
posee instrumentos como politicas, estrategias y planes. Asi también controles,

monitoreo, disefio y ejecucion de pruebas.

7.3.1.3. Nivel definido

Adicional al nivel 2, en el tercer nivel se cuenta con instrumentos adicionales
como una mejor organizacion, programa de entrenamiento, ciclo de vida e
integracion de pruebas. Aqui ya se encuentran pruebas no funcionales y
revisiones por colegas como una forma adicional de validar que el desarrollo del

software cumple con los requerimientos.

7.3.1.4. Nivel medido

Conforme se avanza en las etapas del modelo, se garantizan mayores
capacidades de gestion de la calidad del producto de software y pruebas. Para
ello, en el cuarto nivel se cuenta con un sistema de mediciébn de pruebas y
evaluacion de la calidad del software. Asimismo, las revisiones por colegas son

mucho méas avanzadas.
7.3.1.5. Nivel optimizado
En el nivel superior se optimiza al proceso de pruebas y control de calidad
de los productos de software. Cumpliendo con las etapas previas, la organizacion

se encuentra en la capacidad de prevenir defectos en los procesos de desarrollo
y pruebas para entregar productos de alta calidad.
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Como se puede apreciar en la arquitectura de TMMI (Figura 20), cada nivel
de madurez indica las areas de proceso que deben ser trabajadas por etapa.
Segun Velasquez, Vahos, LoOpez, GOmez, Londofio y Patifio (2018) la
implementacion del modelo tiene un impacto positivo en la calidad de las

aplicaciones, el desempefio de las entidades de prueba y los plazos de entrega.

Figura 20. Etapas de la arquitectura y areas de proceso

l' R S R S

(5) Optimization

5.1 Defect Prevention

5.2 Quality Control

5.3 Test Process Optimization

[.ZL::.Z:.IZ: o R I:AIZ.I';‘
(4) Measured

4.1 Test Measurement
4.2 Product Quality Evaluation
4.3 Advanced Reviews

(3) Defined

3.1 Test Organization

3.2 Test Training Program

3.3 Test Lifecycle and Integration
3.4 Non-functional Testing

3.5 Peer Reviews

l;:;:;:;:

(2) Managed

2.1 Test Policy and Strategy
2.2 Test Planning

2.3 Test Monitoring and Control
2.4 Test Design and Execution
2.5 Test Environment

(1) Initial

Fuente: Veenendaal. (2013). MMi maturity levels and process areas. Consulta: 28 de agosto de
2020. Recuperado de https://www.semanticscholar.org/paper/Results-of-the-first-TMMi-
benchmark-%E2%80%93-where-are-we-Veenendaal-
Cannegieter/435e5a09a023f700a2d2fd310eb0132d2f93b6ab/figure/0
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Las areas de proceso guardan una relacion cercana entre ellas. Para
verificar y validar una entidad y obtener un grado de madurez, la guia TMMI utiliza
formatos de cuestionarios y entrevistas. Estos permiten determinar el grupo de
interrogantes segun los objetivos de mejora, con el propésito de valorar el
desarrollo de pruebas. Cabe resaltar que TMMI solo establece las indicaciones
para su uso y es la organizacion interesada quien debe determinar la forma de

llevarla a la practica.
7.3.2. ISO/IEC/IEEE 29119
La ISO/IEC/IEEE 29119 es un conjunto de cinco normas internacionales

para pruebas de software (AENOR, 2015). Su base se encuentra en los

siguientes estandares internacionales.

Tabla Il. Normas internacionales que influenciaron la ISO/IEC/IEEE
29119
Norma Descripcién Influencia en 29119
IEEE 829 Documentacion de pruebas Documentacién
IEEE Pruebas unitarias Técnicas de pruebas
1008
BS 7925- Glosario de términos Conceptos y Vocabulario
1
BS 7925- Proceso y definiciones de técnicas de Técnicas de pruebas
2 pruebas
IEEE Revision y auditoria Revision de productos de
1028 trabajo

Fuente: elaboracion propia.

La arquitectura de la norma tiene la siguiente estructura:
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Figura 21. Estructura de la Norma ISO/IEC/IEEE 29119

ISO/IEC/IEEE 29119-1:2013

* Conceptos y definiciones
ISO/IEC/IEEE 29119-2:2013
® Procesos de prueba
ISO/IEC/IEEE 29119-3:2013

* Documentacion de pruebas
ISO/IEC/IEEE 29119-4:2013

* Técnicas de prueba

ISO/IEC/IEEE 29119-5:2013

® Pruebas por palabras clave

Fuente: elaboracion propia.

ISO/IEC/IEEE 29119-1:2013 (International Organization for
Standardization [ISO], 2013)
o Define los conceptos sobre pruebas de software y nociones clave

gue permiten entender la serie 29119.

ISO/IEC/IEEE 29119-2:2013 (ISO, 2013)

o Procesos del gobierno de pruebas.

o Gestion e implantacion de pruebas para cualquier entidad, actividad
0 proyecto.

o Definiciones generales de procesos de pruebas, con ayuda gréafica.

o Se puede utilizar por cualquier ciclo de desarrollo.

o Enfocada al responsable del gobierno, gestion e implantacion de
pruebas.

o Aplicable para directores, desarrolladores y probadores de
proyectos.
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ISO/IEC/IEEE 29119-3:2013 (ISO, 2013)

o

©)

Formatos para documentar pruebas
Definiciones sobre documentacion de pruebas proveniente de los

procesos de prueba.

ISO/IEC/IEEE 29119-4:2015 (ISO, 2015)

o

Técnicas de disefio de casos y métodos de pruebas para emplear
dentro del proceso definido por la parte 2 de la norma. Se pueden
emplear para encaminar casos de prueba que permiten validar el
cumplimiento del requerimiento de prueba. Asimismo, se presentan
técnicas de pruebas con base en los riesgos, las cuales se definen

en las partes 1y 2 de la norma.

ISO/IEC/IEEE 29119-5:2016 (SO, 2016)

o

o

Define las pruebas con base en palabras clave.

Marco de referencia para implementacion de pruebas y habilitar al
evaluador a compartir sus artefactos de trabajo.

Caracteristicas de las herramientas para pruebas de este tipo.
Caracteristicas de interfaces y formatos de intercambio de datos
estandar.

Jerarquia de palabras clave.

Luego de examinar los aspectos principales de la norma, es necesario

reflexionar sobre las razones por las cuales es importante adoptarla para guiar
los procesos de pruebas de nuestra organizacién. Su aplicacién permitird
verificar, validar y evaluar a lo largo del ciclo de vida los elementos de prueba.
Apoyara en la deteccion y prevencion de defectos en etapas tempranas del
desarrollo segun las restricciones del calendario y los costos (Giraldo, 2015).

Otros beneficios que aporta la norma son:
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o Apoya en el desarrollo de un proceso de madurez de pruebas

o Provee técnicas aprobadas por la industria

o Aplicable a diferentes tipos de sistemas y organizaciones
o Ayuda a desarrollar métricas de pruebas

o Amplia seleccion de técnicas de pruebas

o Aplicable a desarrollos agiles

o Guia para adaptar estandares al proceso de pruebas

o Guia para crear reportes de pruebas

o Desarrollo de habilidades y capacidades en los probadores
o Apoya la automatizacion

o Provee parametros de seguridad

o Apoyo a la direccién de proyectos

7.4. Efectividad en el desarrollo de software

La efectividad se determina por la capacidad para cumplir los objetivos
establecidos con el uso 6ptimo de los recursos asignados. En el desarrollo de
software los insumos pueden ser la mano de obra, el tiempo, el presupuesto y
los artefactos tecnoldgicos, entre otros. Hasta ahora se han estudiado las
herramientas que permitirdn conseguir los objetivos de gestion y calidad. En el
presente apartado se estudiaran los procesos del desarrollo de software que se
desea perfeccionar y la importancia en la consecucion de este objetivo.

7.4.1. Procesos

El PMI se constituyé en 1969 con el fin de normalizar las mejores practicas
de administracion de proyectos. En 1987 el American National Standards Institute
(ANSI) publicé su trabajo hasta ese momento como el estandar Project

Management Body of Knowledge (PMBOK). Luego, en 1996 se publica la primera
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edicion de la Guia del PMBOK. En octubre de 1998 ANSI acredita al PMI como
una organizacion desarrolladora de estandares y ese mismo afio la IEEE acepta
el conjunto de conocimientos sobre gestion de proyectos de la Guia del PMBOK
en lanorma 1490-1998. Mas tarde, en el afio 2003, la IEEE adopta en su totalidad
la Guia del PMBOK en la norma 1490-2003. La segunda y tercera edicion del
PMBOK se publicaron en los afios 2000 y 2004 (Assaff, 2010; Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electrénica [IEEE], 1998; IEEE, 2003). Tres ediciones mas
fueron publicadas en los afios 2009, 2013 y 2017.

El propdsito de trazar una linea de tiempo sobre el PMI y la Guia del PMBOK
es el de valorar el trabajo que emite el instituto y los lineamientos que se enuncian
en el manual. Esta guia establece un conjunto de procesos para la direcciéon de
proyectos la cual es aceptada y utilizada para la gestion de proyectos de software.
Asimismo, el PMI adapto el ciclo PHVA a las interrelaciones dentro de los grupos

de procesos y entre grupos (figura 22).

Tabla lll. Correspondencia de los grupos de procesos del PMBOK con
el ciclo PHVA
Grupo de Procesos PMBOK Etapa PHVA
Procesos de inicio Propios de PMBOK
Procesos de planificacion Planificar
Procesos de ejecucion Hacer
Procesos de seguimiento y Control Revisar y actuar
Procesos de cierre Propios de PMBOK

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se aprecia en la imagen la adaptacion del ciclo PHVA que
realizo el PMI en la Guia del PMBOK.
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Figura 22. Correspondencia de los grupos de procesos de direcciéon de

proyectos al ciclo PHVA

Procesos de
Seguimiento y Control

Procesos
de Planificacion

Procesos Procesos
de Iniciacion de Cierre

Procesos
de Ejecucion

Fuente: PMI. (2004). Guia de los Fundamentos de la Direccion de Proyectos. Consulta: 28 de
agosto de 2020. Recuperado de
https://www.academia.edu/8907738/PMBOK_TERCERA_EDICION_EN_ESPA%C3%910L

La Guia del PMBOK agrupa los procesos en diez areas de conocimiento,
que a su vez se corresponden con los cinco grupos de procesos. A continuacion,
se listan los procesos por el area de conocimiento a la que pertenecen. La
primera area de conocimiento del PMBOK es la “Gestion de la Integracion del
Proyecto” (figura 23).
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Figura 23. Gestion de la integracion del proyecto

1. Desarrollar el Acta de 2. Desarrollar el Enunciado 3. Desarrollar el Plan de
Constitucion del Proyecto del Alcance del Provecto Gestion del Proyecto

4. Dirigir y Gestionar la 5. Supervisar y Controlar el 6. Control Integrado de
Eiecucién del Proyecto Trabaijo del Proyvecto Cambios
7. Cerrar Proyecto

Fuente: elaboracion propia.

La segunda area de conocimiento del PMBOK es la “Gestidn del alcance

del proyecto” (figura 24).

Figura 24. Gestion del alcance del proyecto

1. Planificar la Gestién del
anfiicaria sestion de 2. Recopilar Requisitos 3. Definir el Alcance
Alcance
4. Crear la EDT/WBS 5. Validar el Alcance 6. Controlar el Alcance

Fuente: elaboracion propia.

La tercera area de conocimiento del PMBOK es la “Gestion del tiempo del

proyecto” (figura 25).
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Figura 25. Gestion del tiempo del proyecto

1. Planificar la Gestion del
anficar1a estion de 2. Definir las Actividades 3. Secuenciar las Actividades
Cronograma
4, Estimar los Recursos de las | 5. Estimar la Duracion de las
. . 6. Desarrollar el Cronograma
Actividades Actividades

7. Controlar el Cronograma

Fuente: elaboracion propia.

La cuarta area de conocimiento del PMBOK es la “Gestidn de los costos del

proyecto” (figura 26).

Figura 26. Gestion de los costos del proyecto

1. Planificar la Gestién de los

. 3. Determinar el
2. Estimar los Costos
Presupuesto
4, Controlar los Costos

Costos

Fuente: elaboracion propia.

La quinta area de conocimiento del PMBOK es la “Gestion de la calidad del

proyecto” (figura 27).

Figura 27. Gestion de la calidad del proyecto

1. Planificar Ia. Gestién de la | 2. Realizar el As.eguramlentn 3. Controlar la Calidad
Calidad de Calidad

Fuente: elaboracion propia.
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La sexta area de conocimiento del PMBOK es la “Gestién de los recursos

humanos del proyecto” (figura 28).

Figura 28. Gestion de los recursos humanos del proyecto

1. Planificar la Gestién de los 2. Adquirir el Equipo del 3. Desarrollar el Equipo del
Recursos Humanos Proyecto Proyecto

4. Dirigir el Equipo del
Proyecto

Fuente: elaboracion propia.

La séptima area de conocimiento del PMBOK es la “Gestion de las

comunicaciones del proyecto” (figura 29).

Figura 29. Gestion de las comunicaciones del proyecto

1. Planificar la Gestién de las 2. Gestionar las 3. Controlar las
Comunicaciones Comunicaciones Comunicaciones
Fuente: elaboracion propia.

La octava area de conocimiento del PMBOK es la “Gestion de los riesgos

del proyecto” (figura 30).

Figura 30. Gestion de los riesgos del proyecto

1. Planificar la Gestién de los i i 3. Realizar el Anélisis
. 2. Identificar los Riesgos N .
Riesgos Cualitativo de Riesgos
4, Realizar el Analisis 5. Planificar la Respuesta a .
N . . 6. Controlar los Riesgos
Cuantitativo de Riesgos los Riesgos

Fuente: elaboracion propia.
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La novena area de conocimiento del PMBOK es la “Gestién de las

adquisiciones del proyecto” (figura 31).

Figura 31. Gestion de las adquisiciones del proyecto

2. Efectuar las Adquisiciones | 3. Controlar las Adquisiciones

1. Planificar la Gestion de las
Adgquisiciones

4, Cerrar las Adquisiciones

Fuente: elaboracion propia.

La décima area de conocimiento del PMBOK es la “Gestién de los

interesados del proyecto” (figura 32).

Figura 32. Gestion de los interesados del proyecto

1. Identificar a los
Interesados

2. Planificar la Gestién de los | 3. Gestionar la Participacion

Interesados de los Interesados

4. Controlar la Participacion
de los Interesados

Fuente: elaboracion propia.

Cabe resaltar que los procesos del PMBOK son una guia para la gestion de
proyectos y su uso no es de caracter obligatorio. De igual manera, cada equipo

de desarrollo lo adaptara segun sus necesidades.
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7.4.2. Eficiencia en los procesos

Una vez identificados los procesos relevantes para nuestra direccion, es
momento de ponerlos en marcha. Es esencial que cada proceso funcione de
principio a fin. Si uno de estos no tiene el rendimiento que se espera y tampoco
alcanza los objetivos para los cuales se concibi6, esta generando desperdicio. Y
este es un fendmeno que ocurre todo el tiempo. Si se piensa en el principio de
Pareto, y se considera que el 20 % del esfuerzo genera el 80 % de los resultados;
0, por el contrario, el 20 % de los defectos provoca el 80 % de los problemas, en
ambos casos se nota que hay una situacién de desperdicio o mala utilizacién de

recursos.

Los procesos que generan resultados deficientes o nulos ocupan recursos
de forma inatil. Por lo cual, para tratar la eficiencia en procesos el enfoque debe
estar en el desperdicio. Mientras un proceso se encuentra en funcionamiento
agrega valor y acerca al cumplimiento de los objetivos del proyecto. Esto impacta
la calidad de los productos por los cuales el cliente esta dispuesto a pagar. Por
el contrario, el desperdicio provoca costos adicionales, retrasa las actividades y

genera productos de mala calidad por los cuales los clientes no pagaran.

El modelo de gestion de produccion limpia enlista los ocho tipos diferentes
de desperdicios en los procesos, que pueden ser extrapolados al desarrollo de

proyectos (Cuatrecasas y Gonzéalez, 2017). Estos son:

o Superproduccion

. Acarreo

o Tiempo muerto

o Exceso de actividades
o Inventario
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o Desplazamiento
o Desperfectos en el producto

o Individuos subempleados

Entonces, una manera de medir la relacion entre el trabajo de un proceso y
el desperdicio que este genera es la eficiencia. Para medir la eficiencia en
proyectos de desarrollo de software se puede echar mano de los algunos indices

gue sirven a este proposito (PMI, 2004).

o indice de Desempefio de Costos o Cost Performance Index (CPI): mide la
eficiencia en relacién con los costos del proyecto.
o) EV: valor ganado

o AC: costos reales

CPI = EV
AC
CPI = 1, condicién favorable

CPI < 1, condicion desfavorable

Un CPI menor a 1.0 indica sobrecostos con respecto a lo planificado. Un

CPI mayor a 1.0 indica costos menores con respecto a lo planificado.

o indice de desempefio del cronograma o Schedule Performance Index
(SPI): mide la eficiencia del cronograma del proyecto.
o EV: valor ganado
o PV: valor planificado

SPI = EV
PV
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SPI = 1, condicion favorable

SPI < 1, condicién desfavorable

o Variacion del costo o Cost Variance (CV): mide el desempefio segun los
costos del proyecto.
o EV: valor ganado

o AC: costos reales

CV=EV-AC

CPI > 0, condicién favorable

CPI < 0, condiciéon desfavorable

o Variacion del cronograma o Schedule Variance (SV): mide el desempefio
del cronograma del proyecto.
o EV: valor ganado

o PV: valor planificado

SV =EV-PV

SV > 0, condicién favorable

SV < 0, condicién desfavorable

Cuando el proyecto se culmina la variacion del cronograma llegara a cero
dado que todos los valores planeados se habran concretado. El Presupuesto
hasta la Conclusion (BAC) es el costo acumulado al completar el proyecto (Figura
33).
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Fuente: PMI. (2004). Guia de los Fundamentos de la Direccion de Proyectos. Consulta: 23 de
octubre de 2020. Recuperado de
https://www.academia.edu/8907738/PMBOK_TERCERA_EDICION_EN_ESPA%C3%910L

La mejora continua de procesos apoya en mitigar las actividades
improductivas y en el aumento de la eficiencia en las operaciones. Asimismo, el
enfoque de calidad propone acciones que incrementen los niveles de eficiencia
de la direccion. Los estandares de calidad que se ponen en marcha dentro de la
organizacién apoyan la consecucién de los objetivos con eficiencia y aportan
beneficios a los interesados del proyecto.

7.4.3. Calidad en procesos y productos de software

El conjunto de procesos de desarrollo del proyecto funcionando de forma
eficiente producira productos de calidad. Los procesos y productos guardan una
estrecha relacion y no se pueden esperar salidas adecuadas si no se emplean

los procedimientos correctos y funcionales (figura 34). Para asegurar la calidad y

mejora continua en procesos y productos, el PMBOK aporta procesos de gestion
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de cambios, control de los riesgos y la calidad, segun se enlistd en secciones

previas.

Figura 34. Ciclo de vida del producto y su integracion con el ciclo de

vida del proyecto

Actualizacion

i
Ciclode vida = Plande 5 ‘E
del producto  negocio " a
i Producto g ]
a S a

Cicle de vida
del proyecto | INICIAL INTERMEDIA m

Fuente: PMI. (2004). Guia de los Fundamentos de la Direccion de Proyectos. Consulta: 23 de

octubre de 2020. Recuperado de
https://www.academia.edu/8907738/PMBOK_TERCERA_EDICION_EN_ESPA%C3%910L

Con el fin de alcanzar la efectividad en los objetivos de negocios como por
ejemplo entregar software a tiempo, perfeccionar la calidad y reducir o erradicar
el desperdicio la organizacién necesita implantar acciones para la mejora de
procesos de software. Todo lo que sea sujeto de mejora, debe ser mejorado. Lo
gue se busca es construir productos de alta calidad, con mayor rapidez, mas
barato que la competencia y con inteligencia. Mejorar los procesos informaticos
conlleva beneficios comerciales y aumenta las utilidades. Algunos de los

beneficios que resultan de mejorar los procesos de software son:

o Perfeccionamiento de la calidad
o Aumento de la moral de los empleados
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° Incremento de la satisfaccion del cliente

o Consistencia de entregas segun el presupuesto y el calendario
o Reducciones de los costos del desarrollo de software

o Reducciones en los costos asociados con la baja calidad

o Aumento de la productividad

o Aumento de las entregas en tiempo

Introducir o adoptar un modelo de mejora es un hito en una iniciativa de
cambio y aporta un lenguaje y una vision compartida de perfeccién (McDonald,
Musson & Smith, 2007; O’'Regan, 2017). Los modelos mas reconocidos para la

mejora de procesos de software son los siguientes:

o Six Sigma: es una doctrina de trabajo para la mejora y solucion de
problemas. Se enfoca en minimizar y erradicar los desperfectos

incrementando la rentabilidad y el desempefio.

o Balanced ScoreCard: establece objetivos a partir de la estrategia
midiéndolos por medio de indicadores. Estos a su vez se encuentran
relacionados con planes de accién de corto plazo para emparejar la
organizacion con la estrategia empresarial (figura 35).
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Figura 35. Mapa estratégico, base del Balanced ScoreCard

Efecto
]
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Fuente: elaboracion propia.

Software Process Improvement Capability Determination (SPICE)/ISO
15504: apoya la mejora, verificacion y validacidon de procesos de

desarrollo, soporte de sistemas de datos y productos informaticos.

ISO 9001: define los requerimientos de un Sistema de Gestidon de Calidad

para emplearlo a lo interno de las entidades.
Modelo de Integracion de Capacidad y Madurez (CMMI): apoya la mejora,

verificacion y validacion de procesos de desarrollo, soporte vy

funcionamiento de sistemas informaticos (figura 36).
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Figura 36. Resultados iniciales de desempefio al adoptar CMMI V2.0,

segun el Instituto CMMI

Take a look at some initial performance results of CMMI V2.0 adoption:
Productivity 0 Profitability 0 Defect 0
increased 4 /'-') increased 57 /0 reduction of 20 /ﬁ‘

Rewark 0 On-time 0 Estimation o
reduced 0 /0 delivery rate of 7 /C‘ accuracy improved 7 /0

Fuente: CMMI Institute. (2020). Take Organizational Performance to the Next Level with CMMI
V/2.0. Consulta: 23 de octubre de 2020. Recuperado de
https://cmmiinstitute.com/getattachment/f182ala8-1ebf-4737-9d40-
4c2e4b9456al/attachment.aspx

Andlisis Causa-Raiz (RCA): es una técnica para la solucién de problemas
a través de identificar las causas que le dieron vida. Busca prevenir asi, la
reincidencia en situaciones no deseadas y retroalimenta el sistema para la

mejora.

Personal Software Process (PSP): es una guia para las organizaciones
que implementan CMMI y permite a los desarrolladores reducir el nUmero
de desperfectos en los productos. Apoya en la creacion de acuerdos
alcanzables, el incremento de las capacidades de planificacion y

prondstico, asi como en la gestion de la calidad de los procesos.
Team Software Process (TSP): es un marco de trabajo para la mejora del

desempeiio y la calidad de un proyecto de desarrollo de software. Apoya

a los programadores a alcanzar los objetivos de tiempo y costos.
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7.4.4. Gestion de errores del software

El proposito del control de calidad de un producto es verificar y validar si el
namero de desperfectos hallados en la etapa de pruebas se encuentran en un
rango aceptable por los estandares de calidad de la entidad. Este es un proceso
de deteccion de errores. Como se ha estudiado con anterioridad, la evolucion del
proceso de pruebas lleva hasta un punto en el que se busca prevenir que los
productos presenten defectos, pues esto impacta el tiempo y costo de entregas,
entre otros aspectos. Dentro del proceso Realizar Aseguramiento de Calidad del
PMBOK se proponen auditorias de calidad que autorizan la implantacién de
cambios, correccién de fallos, reparacion de desperfectos y actividades de

prevencion.

Para estudiar el comportamiento de un proceso es necesario registrar
informacién acerca de su funcionamiento. Con los datos registrados se puede
entender el comportamiento real del proceso y contrastarlo con el esperado, es
decir, si este se encuentra dentro de los parametros que se han establecido como
aceptables o si escapa de ellos. Las variaciones que salgan de los limites son de
mayor relevancia para el estudio y pueden verse influenciadas por situaciones
aleatorias o especificas. Son las causas puntuales las que se deben abordar y
mitigar para aumentar la calidad de los procesos. Un estudio de este tipo fue el
gue W. Shewhart llevé a cabo en los laboratorios Bell Telephone del cual surgi

el Diagrama de Control (figura 37).
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Figura 37. Diagrama de control

Limite de Control
Superior

Limite de Control
Inferior

El eje x de todos los diagramas de control incluye los nimeros de los ejemplos
(noermalmente el tiempo del ejemplo).

Los diagramas de control tienen tres lineas em comiin:

1. Una linea central, que indica el promedio (x) de los datos del proceso.

2. Una linea superior que designa el limite de control superior (UCL), trazada

a una distancia calculada por encima de la linea central, que muestra el rango
superior de datos aceptables.

3. Una linea inferior que designa el limite de control inferior (LCL), que muestra
el rango inferior de unos datos aceptables.

Los puntos que quedan fuera <le la UCL y de la LCL son indicativos de que el
proceso esta fuera de control y/o es inestable.

Fuente: PMI. (2004). Guia de los Fundamentos de la Direccion de Proyectos. Consulta: 28 de
octubre de 2020. Recuperado de
https://www.academia.edu/8907738/PMBOK_TERCERA_EDICION_EN_ESPA%C3%910L

Otro grafico que permite detectar las principales causas de desperfectos es
el Diagrama de Pareto (figura 5) del cual ya se mencionaron sus propiedades en
secciones anteriores. Asimismo, el Diagrama de Ishikawa permite determinar las
causas de un problema y las posibles soluciones a este (figura 4). Existen
muchas mas herramientas para detectar desperfectos, algunas de las cuales ya
se han mencionado en el presente trabajo de investigacion. Ahora es importante
reflexionar en las razones por las cuales es necesario gestionar los errores. A
continuacion, se listan algunas de las razones por las cuales es importante

gestionar y controlar las fallas:
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o Los compromisos incumplidos impactan en la reputacion de la

organizacion.

o Impacto econémico por falta de calidad.

o Se pierden oportunidades de negocios.

o Realizar cambios por calidad limita el inicio de nuevos proyectos.

o Carecer de calidad tiene repercute legalmente.

o Los clientes realizan previsiones con base en los compromisos que se

realizan con estos.

7.4.5. Efectividad en la gestion de errores

Para perfeccionar la calidad es necesario incrementar la efectividad,
verificando y validando los procedimientos en todo el ciclo de vida. Categorizar
los riesgos, como se estudié con el gréfico de Pareto, ayuda a identificarlos de
forma estandar, apoyando a la efectividad y precision en la deteccion de fallos.
Desvelar las densidades de los riesgos permite localizar de mejor manera las

causas de la inefectividad para introducir acciones correctivas (PMI, 2004).

De igual forma, dar seguimiento y control a los riesgos validando la
ejecucion de las soluciones permite verificar su efectividad. Durante la
implantacion de los planes para mitigar los riesgos se debe informar de forma
peribédica a la direcciébn sobre la efectividad que se estad alcanzando con la
implementacion, con el fin de obtener una gestion adecuada. Por su parte, auditar
los riesgos implica que la efectividad de las soluciones aplicadas sera verificada
y validada mejorando la gestion. Aplicar las tecnologias de la informacion en la
automatizacion de la cadena de valor permitira el intercambio comun de

informacion electronica con a los interesados (PMI, 2004).
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Segquir las préacticas de referencia pueden aumentar la efectividad del
proyecto. En cada paso de la gestion existen procesos que requieren tomar en
cuenta la efectividad pues esta se encuentra inmersa en cada pequefia parte de

todo el sistema.

7.4.6. Importancia en el cumplimiento de los tiempos de

entrega

Es importante cumplir con los tiempos de entrega porque:

o Se hacen compromisos y si no se cumplen, tiene un impacto en la

reputacion de la organizacion.

o Repercusiones monetarias por morosidad.

o Se pierden oportunidades de negocios futuros.

o Retrasos impiden arrancar con nuevos proyectos.

o No queda tiempo para la retroalimentacion, cambios e innovacion.

o Representa situaciones legales.

o El cliente hace previsiones en base a los compromisos que adquiere y

espera que su producto se encuentre disponible segun lo planificado.

7.4.7. Reduccién de costos

Los costos de proyectos aumentan conforme:

o Se aceptan nuevos requerimientos no planificados
o No se gestiona el riesgo

o Se degradan las comunicaciones

o No se centraliza la informacién

o Se descuida la calidad
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o No se establecen normas y limites para aceptar o rechazar defectos

o No se da importancia al desperdicio

o No se introducen acciones correctivas a tiempo

o No se da el adecuado seguimiento y control al cronograma
o No se registran ni atienden los fallos adecuadamente

o Se emplean métodos empiricos para abordar los problemas
o No se tiene una vision de procesos

o No se evallan las salidas del sistema

Estas son solamente algunas de las razones por las cuales los costos de

un proyecto se elevan.

7.4.7.1. Técnicas y procedimientos para reducir

costos

Es necesario estudiar los datos histéricos y obtener respuesta de las areas
de gestion y sobre todo del departamento financiero, para entender en donde se

esta perdiendo dinero (PMI, 2004). Y para ello es necesario:

o Poner en marcha los procesos de auditoria, mejora y optimizacion.
o Pagar por objetivos. Cumplimiento de objetivos.

o Controlar el horario de trabajo y la produccion.

o Mejorar las comunicaciones, gestion.

o Introducir mejoras tecnologicas.

o Gestidn de pagos y cobros riguroso y cuidadoso.

o Mejorar los contratos de proyectos.

o Automatizar procesos.

o Obtener retroalimentacion de las areas.

84



J Mejorar la gestion.

. Eliminar cuellos de botella.

7.5. Competitividad de las empresas de desarrollo de software

La competitividad de una organizacion viene dada por:

o La calidad en el producto y el servicio que presta.
o Por cumplir con tiempos de entrega.

o Por cumplir en tiempo y calidad.

o Por trabajar de forma ordenada, organizada.

o Por tener buena comunicacién con el cliente.

Para aumentar la competitividad es necesario poner en marcha una
estrategia de transformacion de la cultura de la entidad. Esto implica a la gerencia
y direccién de la organizacion. Cuando los altos mandos estan al tanto de los
problemas sera mas facil darles la importancia suficiente para abordarlos con
proactividad y obtener cambios. Las estrategias pueden ser de cualquier indole,
buscando impactar todas las partes de la cadena de valor, de modo que se

obtengan mejoras relevantes y duraderas (PMI, 2004).

7.5.1. Estrategias

Algunas de las estrategias que se pueden poner en marcha para

incrementar la competitividad son las siguientes.

o Emplear herramientas tecnoldgicas.
o Adoptar el constante cambio para la evolucion.
o Verificacion y validacion para implementar cambios.
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Innovacién.

Auditoria.

Enfoque productivo.

Retroalimentacion del cliente interno y externo.

Alinear a los equipos de trabajo con la estrategia de la organizacion.

Desarrollar un enfoque de recursos humanos.

Estas no es una lista exhaustiva, ya que, en materia de estrategia, todo

aguello que evoque mejoras y proporcione una ventaja competitiva puede ser

adoptado y adaptado a las necesidades de la organizacion (PMI, 2004).

7.5.2. Herramientas para la competitividad

La recopilacion de las herramientas que se enlistan a continuacion no es

exhaustiva, pero estas son las mas utilizadas.

Prince 2

Information Technology Infrastructure Library (ITIL)

Objetivos de Control para las Tecnologias de la Informacion y
Relacionadas (COBIT)

PMBOK

Ingenieria de software

Modelos de Mejora continua

Normas de calidad

Otras herramientas que permiten estudiar la situacion de la organizacién

para crear estrategias son las siguientes:
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o Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas (FODA): es una
herramienta para estudiar la situacion de cualquier entidad observando
sus propiedades internas y el comportamiento externo (Garcia & Cano,
2013; Rojas, 2016). En la figura 38 se observan las propiedades de la
matriz FODA.

Figura 38. Propiedades de la matriz FODA

Propiedad Tipo Descripcién
Fortaleza Interna Lo que diferencia de otros, aquello en lo sé es bueno
Debilidad Interna Desventajas y oportunidades de mejora
Oportunidad Externa Situaciones ventajosas o beneficiosas
Amenaza Externa Lo que hacen los competidores y las situaciones del

entorno que afectan.

Fuente: elaboracion propia.

Apoya a los gerentes a definir estrategias segun el analisis situacional

(figura 39).
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Figura 39. Estrategias que derivan de la matriz FODA

FUERZAS-F DEBILIDADES-D
Anotar las fuerzas Anotar las debilidades

ESTRATEGIAS-FO ESTRATEGIAS-DO

OPORTUNIDADES-O "
Anotar las Anotar las fuerzas para Superar las debilidades

) aprovechar las aprovechando las
oportunidades oportunidades oportunidades
ESTRATEGIAS-FA
AMENAZAS-A ESTRATEGIAS-DA

Reducir ias debilidades

Anotar |as amenazas  Usar las fuerzas para .
y evitar l[as amenazas.

evitar las amenazas

Fuente: Rojas. (2016). Estrategias FA, FO, DA, DO. Consulta: 28 de octubre de 2020.
Recuperado de https://slideplayer.es/slide/10887889/

Politico, Econdémico, Sociocultural, Tecnolégico, Ecolégico y Legal
(PESTEL)

Es una herramienta para estudiar el comportamiento externo y de qué
manera este afecta a la organizacion, asi como determinar el grado de
competitividad. Se enfoca en analizar seis factores que impactan a la
entidad en cuestién, como se observa en la figura 40 (Martinez & Milla,
2012).
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Figura 40. Grafico de PESTEL

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se presentan las propiedades mas relevantes que estudia
cada factor del andlisis situacional PESTEL.

Tabla IV. Factores del andlisis estratégico
Factor Descripcion
Politico Analiza la politica fiscal, tratados comerciales, partidos
politicos de turno, administracién publica, politicas publicas.
Econdmico Estudia la politica econdmica, inflacién, tipo de cambio y otros

indicadores macroeconémicos. Asimismo, estudia la

segmentacion del poder adquisitivo, la tasa de desempleo,
entre otros.
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Continuacion de la tabla V.

Social-
Cultural

Estudia las tendencias sociales como modas y gustos
gue afectan el consumo. Asimismo, estudia las
relaciones sociales, cambio poblacional, religién, otros.

Tecnoldgico

Ecolégico

Legal

Estudia la inversion en investigacion y desarrollo,
oportunidades de innovacion, tecnologias de diferenciacion,
uso eficiente de factores que afectan la tecnologia (energia
eléctrica, internet), formas de produccion, distribucion,
logistica.

Analiza las politicas de proteccion del medioambiente,
regulaciones en el consumo de recursos naturales y
tratamiento de residuos; conciencia ecoldgica, contaminacion
y cambio climético.

Analiza los permisos y leyes sobre contrataciones, compras,
empleo, salud, derecho de propiedad, proteccién y otras
regulaciones.

Fuente: elaboracion propia.
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9. METODOLOGIA DE INVESTIGACION

La investigacion por realizar tendrd un enfoque mixto cualitativo-

cuantitativo, de disefio transversal no experimental, de tipo descriptivo.

9.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque de la investigacion es mixto, debido a las siguientes razones:

Es de enfoque cualitativo porque parte de datos subjetivos, sin medicidon
numerica, que se obtendran directamente de cuestionarios a los colaboradores
del departamento de TI, asi como a usuarios finales. Con estos datos se busca
determinar los niveles de satisfaccion, calidad y exactitud de la resolucion de
errores, cuellos de botella y cualquier otra variable que permita entender el
funcionamiento del &rea y sus procesos. Asimismo, indirectamente se analizaran
datos recopilados en sistemas de software como opiniones, comentarios y
observaciones sobre la gestion de errores. Los datos recopilados se reduciran a
categorias. Después se utilizaran tablas comparativas dando lugar a graficas,
diagramas y mapas para analizar los resultados. Se emplearan técnicas para

andlisis situacional como FODA y PESTEL.

Por otro lado, es cuantitativo porque parte del estudio de datos numéricos
gue se registran en sistemas de gestién y rastreo de errores del software con
cada proyecto en fase de pruebas. Por medio de célculos mateméaticos se
estableceran patrones de comportamiento sobre la gestion y los costos en que
se incurre cuando no se cumple con los tiempos y recursos planificados. Se

observaran y analizardn indirectamente los datos registrados de errores del
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software ya sean de programacion, funcionales, otros. También se revisara la
cantidad de quejas y reclamos, los recursos utilizados para la resolucion de
errores y otras variables que permitan determinar la productividad de los equipos
y realizar otros analisis de relevancia. Todo esto se llevara a cabo por medio de
técnicas de estadistica descriptiva, como, por ejemplo, analisis de Pareto,

medidas de tendencia central, variabilidad y de dispersion.

9.2. Disefio de la investigacion

El estudio se basa en un disefio no experimental transversal por las

siguientes razones:

Es no experimental porque no existira un control en los fendmenos
observados por medio de entrevistas y encuestas, asi como en los datos que se
recogen en sistemas informaticos e impresos. No se realizara intervencion en el
registro y rastreo de errores del software para los proyectos en fase de pruebas,

asi como en los procesos del departamento de TI.

Asimismo, tendra un disefio transversal ya que los datos para la
investigacion seran recolectados al inicio del estudio, lo que significa que se
obtendran una Unica vez para su posterior depuracién, analisis y evaluacion, con
la finalidad de entender el estado inicial de los procesos de gestion del area de
pruebasy alo largo de la investigacion hacer el andlisis para llegar a la propuesta

de solucion.

9.3. Tipo de estudio

El alcance de la investigacion sera descriptivo porque su desarrollo busca

analizar la gestion que realiza el departamento de pruebas y caracterizarlo
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fehacientemente. Para este propoésito se levantaran todos los datos posibles de
los procesos del area y de los errores de software registrados para entender y
explicar la situacion inicial. En funcion de las deficiencias encontradas en el
analisis se realizara una propuesta de mejora de la efectividad de la gestion que
permita erradicar los errores de software en tiempo, costo y calidad. Se realizara
una comparativa entre la situacion inicial y la solucion propuesta, detallando

todas las variables encontradas y las posibles mejoras del modelo.

9.4. Variables e indicadores

Las variables que seran estudiadas se describen a continuacion:

o Efectividad: se medira el nivel de cumplimiento de los objetivos del area
de pruebas al atender los errores del software con un nivel 6ptimo de

recursos.

o Costos de desarrollo de software: son las erogaciones monetarias en las
qgue se incurre para soportar todo el ciclo de vida de los proyectos de
software. Se estudiaran y mediran en funcién de la resolucion de errores
del software. Son parte medular de esta investigacion y se medira su nivel

de mitigacion de acuerdo con el modelo propuesto.
o Actividades del area de pruebas: se cuantificaran todas las actividades
que realiza el area de pruebas durante el ciclo de vida de un proyecto de

software.

o Inefectividad en la gestion: se medird el nivel de cumplimiento de los

objetivos del &rea de pruebas con respecto a los proyectos de software.
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o Elementos necesarios en el modelo: se caracterizaran y cuantificaran
todos los elementos que integran el modelo de pruebas de un proyecto de

software bajo el ciclo de mejora continua.

o Proceso de pruebas de software: se estudiara el conjunto de actividades
del proceso de pruebas con la finalidad de determinar la forma de ajustar

el modelo propuesto.

o Objetivos de la organizacion: se estudiaran con el fin de garantizar que la
propuesta es realista y est4 basada en practicas que van en funcion de la

consecucion de estos.

o Errores: son los errores encontrados en el software y que el area de
pruebas detecta con cada iteracion de prueba al software; estos se
analizan y resuelven con la finalidad de garantizar el funcionamiento
adecuado de las aplicaciones de software. Son parte medular de esta
investigacion y se medira su nivel de mitigacion basandose en el modelo

propuesto.

Para el desarrollo organizado del trabajo de investigacion, se describen en

la siguiente tabla, las principales variables que se analizaran en el mismo.
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Tabla V.

Cuadro de variables e indicadores

Objetivos Variables Tipo de Indicadores Instrumentos
variable
Disefiar un modelo de  Efectividad Cuantitativa % de efectividad en la  Estadistica
mejora basado en continua resolucion de errores descriptiva
ISO/IEC/IEEE 29119y Costos
pruebas TMMI para Cuantitativa % de gasto en la
< aumentar la continua resolucién de errores
acs efectividad en Ila respecto del costo total
o gestion de errores y del proyecto
O reducir los costos en
una empresa de
desarrollo de software.
Identificar las e  Actividades e Cuantitativa e  Cantidad de Analisis
actividades del area de del area de discreta actividades documental
pruebas que reducen pruebas . Cuantitativa e Escala de
la efectividad en la e |nefectividad continua efectividad en la Cuestionario al
gestion e incrementan enlagestion e  Cuantitativa gestion personal de TI y
los costos de o Costos de continua e % de gasto en la usuario final
desarrollo de software. desarrollo resolucion  de
de software errores
Establecer los Elementos Cuantitativa Cantidad de e FODA
elementos necesarios necesarios en el discreta elementos del modelo e PESTEL
en el modelo para modelo de pruebas e  Metodologias
garantizar la de desarrollo
efectividad en la e  Modelo TMMI
gestion y reducir los . Mejora de
costos de desarrollo de Deming
~ e «  ISO/IEC/IEEE
8 29119
:‘GG—J
2 Establecer la Proceso de Cuantitativa % de ajuste con el Cuadro
W metodologia para pruebas de continua proceso establecido comparativo
evaluar y ajustar el software
proceso de pruebas de Cuantitativa % de cumplimiento con  Lista de inspeccion
software para Objetivos de la continua los objetivos de la
garantizar el organizacion organizacion
cumplimiento de los
objetivos de la
organizacion.
Determinar cémo se Errores Cuantitativa % de mejora en la Andlisis de Pareto
reducen los errores y continua resolucion de errores
costos de desarrollode  Costos
software con el modelo Cuantitativa % de mejora en los
disefiado. continua costos del proyecto
segin los errores
asociados

Fuente: elaboracion propia.
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9.5. Fases de la investigacion

La propuesta de la metodologia para dar solucién a la situaciéon planteada
estard conformada por cinco fases principales, el desarrollo adecuado permitird
alcanzar los objetivos de la investigacion. La estructura en que se desarrollaran

las fases se describe a continuacion.

9.5.1. Fase 1: revision documental de la teoria y bibliografia

existente

Para estructurar el marco tedrico que fundamente la investigacion y permita
proporcionar la solucién mas certera a las necesidades que se identificaron y
plantearon, esta fase se apoyara de la observaciéon indirecta de informacion
disponible en fuentes bibliograficas digitales, entrevistas, articulos cientificos,
tesis a nivel de maestria, doctorado y otros; asi como en la consulta de registros
del area de estudio para obtener una contextualizacion del entorno en el cual se
realizard la investigacion. Este proceso se apoyara en resumenes, cuadros
comparativos, lluvia de ideas y mapas conceptuales para ordenar y analizar la

informacion.

9.5.2. Fase 2: analisis de las actividades del area de pruebas

gue reducen la efectividad en la gestidn

Se realizaran tres diferentes estudios para recopilar datos del ciclo de vida
de desarrollo del software con la finalidad de contar con una base para extraccion
y analisis de informacion exhaustiva. Para ello se llevara a cabo un estudio de
los proyectos de desarrollo de software que la empresa ha realizado durante el

ultimo afio. Este primer estudio permitira conocer los tiempos y costos marginales
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de proyectos, errores por proyecto, naturaleza de las pruebas y de la gestion del

proyecto en su estado inicial.

Para el calculo de la muestra se utilizara la siguiente formula tomando un

error uniforme del 5 % y una confiabilidad de 95 %:

No?Z*
(N—-1)e? 4+ o222

n=

Donde:

N = tamafio de muestra

N = tamafio de la poblacién (Proyectos de software)

0 = desviacion normal de la poblacién, que, al no tener su valor,
convencionalmente suele utilizarse el valor de 0.50.

z = tipificacion del nivel de confianza en la distribuciéon normal, y cuyo valor a un
nivel de confianza del 95 % y dos colas es 1.96.

e = error en la muestra, que varia entre 0.01 y 0.09. Que para esta investigacion
sera de 0.05.

Al sustituir los datos en la formula se obtiene el tamafo de la muestra de

proyectos a tomar en cuenta en el desarrollo de la investigacion:

Tabla VI. Cuadro de la muestra de proyectos a evaluar
N o Z e
130 0.5 1.96 0.05
n 97 proyectos

Fuente: elaboracion propia.
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Por tanto, se utilizara una muestra de 97 proyectos para recopilar datos y

estudiar la naturaleza del desarrollo de software de la organizacion.

En el segundo estudio, se elaborara una serie de cuestionarios al personal
del departamento de TI, segmentando por areas (sistemas, desarrollo, pruebas)
para profundizar en los procesos segun corresponde a cada una (ver Anexo 1).
Este estudio permitira analizar la naturaleza de la gestion, el nivel de
cumplimiento de los tiempos y requerimientos de proyectos; evaluar el nivel de
conocimiento de técnicas, herramientas y metodologias de desarrollo de software
y pruebas de los equipos de trabajo, asi como el uso de estas para llevar a cabo

las atribuciones asignadas.

Para el calculo de la muestra se utilizara la siguiente formula tomando un

error uniforme del 5 % y una confiabilidad de 95 %:

Ng?z?
(N —1)e? 4+ 0222

n=

Donde:

N = tamafio de muestra

N = tamafio de la poblacién

o = desviacion normal de la poblacién, que, al no tener su valor,
convencionalmente suele utilizarse el valor de 0.50.

z = tipificacion del nivel de confianza en la distribucién normal, y cuyo valor a un
nivel de confianza del 95 % y dos colas es 1.96.

e = error en la muestra, que varia entre 0.01 y 0.09. Que para esta investigacion
sera de 0.05.
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Al sustituir los datos en la formula se obtiene el tamafio de la muestra de
personal del departamento de Tl a tomar en cuenta en el desarrollo de la

investigacion:

Tabla VIl.  Célculo de la muestra de personal del departamento de TI
N (o] Z e
153 0.5 1.96 0.05
n 110 personas

Fuente: elaboracion propia.

Por tanto, se utilizara una muestra de 110 personas para recopilar datos y

estudiar la naturaleza de la gestion del personal de pruebas de la organizacion.

Un tercer estudio se realizara por medio de cuestionarios al usuario final
gue se encuentra relacionado con los proyectos analizados en el primer estudio,
de manera que se conozca el nivel de satisfaccion sobre los proyectos que dichos
usuarios solicitaron y que les fueron entregados (ver Anexo 2). Se estudiaran los
comentarios de los usuarios sobre el nivel de cumplimiento de requerimientos,

tiempos, costos, funcionalidad, usabilidad y productividad de las aplicaciones.

La muestra por analizar es la misma que la calculada en el estudio de
proyectos, ya que ambos guardan una relacion univoca. Por lo tanto, se utilizara
una muestra de 97 usuarios para recopilar datos y estudiar el nivel de satisfaccion

acerca de las aplicaciones de software que les fueron entregadas.

Al finalizar el conjunto de estudios se tendra una vision holistica de la

situacion que fundamentara las razones de esta investigacion, de manera que
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permita realizar una propuesta basada en las mejores practicas vy
recomendaciones de la industria, empleando para ello modelos y normas de

mejora continua y de madurez de pruebas de software.

9.5.3. Fase 3. elaboracion del modelo de gestion del area de
pruebas para garantizar la efectividad y reducir los

costos de desarrollo

Se desarrollara un diagnostico situacional para determinar de forma
analitica las debilidades, fortalezas, amenazas y oportunidades de mejora por
medio de la técnica FODA, complementandose con un andlisis PESTEL para
obtener una visiébn complementaria y periférica de la gestion, asi como un analisis
de Pareto para identificar los cuellos de botella y procesos cuyo abordaje es vital

para mitigar deficiencias dentro del departamento.

A partir del analisis anterior, se elaborara cada uno de los componentes del
proceso de la gestion de pruebas enfocados en los errores del software de
acuerdo con las mejores practicas y técnicas aprobadas por la industria, segun
la identificacion de las necesidades del departamento de desarrollo de software.
Se modelara la nueva organizacion del area, manuales de gestion, desarrollo y
pruebas, detallando los pasos recomendados dependiendo de la tipologia de los
proyectos y requerimientos. Asimismo, se determinaran los sistemas y areas que
se recomienda involucrar en cada tipo de prueba en particular y otra serie de
procesos que sean relevantes. Se complementara el modelo con un diccionario
de lecciones aprendidas y casos de éxito de la gestion, a manera de sentar

precedentes para posteriores iteraciones de pruebas.
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9.5.4. Fase 4: propuesta de evaluacion y ajuste del proceso de

pruebas para cumplir los objetivos

Con el fin de completar el ciclo de mejora continua que se propone, es
necesario determinar la forma de evaluar el desempefo del area de pruebas al
emplear el modelo final, con lo cual, basandose en la informacién obtenida de
este proceso, se puedan tomar acciones correctivas para ajustar el modelo, de
manera que en ciclos posteriores de pruebas se reduzcan las probabilidades de
error y se aumente asi la efectividad de la gestion de forma continua. La
importancia de este ajuste es vital para garantizar la evolucidon constante y fiable

de los procesos que produzcan proyectos de software exitosos.

Los manuales creados en la fase anterior contaran con herramientas de
evaluacion (cuestionarios, listas de inspeccion, retroalimentacion del usuario
final) para determinar el nivel de cumplimiento del equipo de pruebas con las
guias propuestas, con el fin de evaluar la calidad de los productos que son
entregados, asi como el nivel de cumplimiento con procedimientos y politicas
propuestas para una gestion exitosa. El procedimiento permitird entender la
causa-raiz de los inconvenientes suscitados por entregas fuera del plan (recursos
e insumos). Con esto se evitard reincidir en malas practicas, al emplear acciones
correctivas para fortalecer y hacer mas robusta la gestion de pruebas,
manteniendo una mejora constante que se traduzca en proyectos exitosos y

negocios futuros.
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9.5.5. Fase 5: andlisis comparativo de las metodologias de
gestion para proyectar los beneficios del modelo

propuesto.

Elinforme final del trabajo de graduacion presentara un analisis comparativo
de los modelos de gestidn inicial y final del area de pruebas, por medio del
andlisis de Pareto, con el fin de resaltar los beneficios que se pueden obtener a
través de la propuesta realizada contrastandolos con los beneficios de la gestion
tradicional. Haciendo evidentes las carencias se proyectaran los beneficios del

modelo propuesto.

Comparando las fortalezas y debilidades de ambos modelos, el estudio
permitira visualizar las razones por las cuales es necesario realizar una
reingenieria a los procesos de pruebas y mejorar constantemente dichos
procesos. Los aspectos mas relevantes para esta comparativa son los costos y
tiempos invertidos en mejoras y correcciones de errores. Otro aspecto relevante
es la calidad de los productos entregados y el nivel de satisfaccion de los usuarios
finales. El analisis mostrara aquellos aspectos en los cuales el modelo inicial
carece de buenas practicas con un abordaje empirico y la manera en la que el
modelo propuesto es capaz de controlar estos vacios de manera sisteméatica.
Finalmente, se resaltaran las bondades del modelo y el valor agregado para el

area de pruebas, el departamento de TI, la organizacién y el usuario final.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE INFORMACION

Para llevar a cabo los objetivos correspondientes a cada fase de la
investigacion, se detallan a continuacion las técnicas y herramientas que
permitiran analizar e inferir en la informacion recolectada para generar

conclusiones de lo que se logré con la elaboracion del estudio.

Para la primera fase se realizara observacion indirecta, recabando datos
sobre desarrollo de proyectos, ingenieria de software, metodologias de desarrollo
de software, modelos de pruebas de software, de calidad y costos. Los datos se
recolectaran sintetizando en categorias, mapas conceptuales y resumenes. A
continuacion, se analizara cualitativamente el contenido por medio de cuadros
comparativos para plasmar esquemas y diagramas con el fin de extraer la
informacion relevante para la investigacion. Las fuentes bibliograficas que se
consultardn para extraer datos seran libros, articulos cientificos, publicaciones

digitales, tesis de maestria y posgrado.

En la segunda fase, se realizara observacion indirecta de datos en fuentes
digitales de la organizacion relacionadas con errores de software, asi como datos
derivados de cuestionarios al personal de Tl y usuarios finales sobre la atencién
de errores y satisfaccion del cliente. Para organizar lo recolectado, se tabularan
los datos a través de herramientas de software con la finalidad de realizar un
analisis cuantitativo y extraer informacion pertinente a la gestién de errores y del
proceso de desarrollo. Por medio de estadistica descriptiva se planteara la
descripcion de variables con promedios, porcentajes, graficos de barras, graficos
de lineas, desviacién normal y diagramas de pie haciendo posible encontrar los

cuellos de botella y puntos clave de mejora de la gestion.
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Tomando como base la informacion recabada en fases previas sobre el
desarrollo y pruebas de software, modelos de pruebas y de mejora continua, en
la tercera fase, se realizara un analisis cualitativo por medio de las herramientas
FODA y PESTEL, asi como diagramas de flujo, de procesos y de la estructura
organizacional. Asimismo, se construira un cuadro comparativo acerca del uso
de los modelos de madurez de pruebas TMMI y la norma de pruebas de software
ISO/IEC/IEEE 29119 con el fin de analizar cualitativamente cuales son las
mejores técnicas y practicas que la organizacion podria utilizar para aumentar la
efectividad de la gestion. De igual manera se realizara un analisis cuantitativo
costo-beneficio sobre la resolucion de errores. A partir de este estudio se creara

el modelo de mejora continua del area de pruebas.

Para garantizar un modelo continuo de calidad en los procesos de pruebas
sera necesario retroalimentar el ciclo con datos de la ultima gestién con el fin de
determinar los puntos de mejora. Para ello, en la cuarta fase, se introduciran al
modelo de pruebas, a través de un analisis cualitativo con cuadros comparativos
y listas de inspeccion, herramientas de recopilacién y andlisis de datos que
permitan medir y evaluar el desempefio y cumplimiento de los protocolos
establecidos por el nuevo modelo. Se propondra emplear paquetes de software
para analizar cuantitativamente los datos de este proceso con estadistica
descriptiva utilizando graficos de barras, diagramas de pie y diagrama de Pareto
para fundamentar el proceso de verificacion. A partir de este estudio la
organizacion podra determinar los cambios a introducir en el modelo que sean

capaces de producir mejores resultados en iteraciones posteriores.

En la quinta fase, se estudiara la reduccién de errores a partir del modelo
propuesto, para lo cual se realizara un analisis cualitativo por medio de un cuadro
comparativo para listar las herramientas y técnicas que el modelo aporta a la

gestion analizando sus beneficios y la mejora que se obtiene de su utilizacién.
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Para determinar cuéles son las deficiencias que se deben resolver se realizara
un analisis cuantitativo a través de un diagrama de Pareto, con el fin de hacer
visibles dichas deficiencias que afectan el alcance de los objetivos de la empresa
y cdmo se reducirian los costos no planificados. Con este andlisis se determinara
la forma de aportar mejoras a los procesos de desarrollo y pruebas de software
a través de la propuesta de investigacion, mejorando los tiempos de entrega y

calidad de los productos y servicios.
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Fuente
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

Para garantizar el éxito del presente trabajo de investigacion es necesario
contar con recursos humanos, materiales, tecnologicos, de informacion y

financieros, los cuales se detallan a continuacion:

o Humanos: deben estar conformados por el investigador, profesional
asesor que avalar4 el cumplimiento de los requisitos técnicos, los
colaboradores del area de Tl de la organizacion y los usuarios finales de

proyectos de software realizados por la organizacion.

o Materiales y tecnoldgicos: es necesario disponer de recursos materiales
como papeleria y uatiles, combustible para movilizacion, equipo de
computacion para el analisis documental, equipos de impresion y unalinea
telefonica para coordinar las actividades de investigacion. De igual
manera, se debe contar con acceso a internet y a aplicaciones en linea
como Google Forms para recabar informacion, Microsoft Visio para crear
recursos visuales como cuadros comparativos, diagramas, esquemas,
flujogramas, organigramas, entre otros. Se necesitan herramientas como
Microsoft Project para dar seguimiento al calendario de trabajo, programas
de ofimatica como Microsoft Office para organizar y analizar datos, asi

como Microsoft Power Bl para visualizar la informacion.

o Informacion: para analizar las variables de la investigacion, es necesario
contar con acceso a documentacion de proyectos de software, protocolos
y procedimientos del area de pruebas, asi como a registros digitales sobre

la gestion de proyectos y errores del software.
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o Financieros: los recursos econdémicos que se describen a continuacién son
importantes para realizar la investigacion y estos seran financiados por el

investigador.

Tabla VIII. Recursos financieros
Descripcion Tipo de Monto
Recurso
Honorarios del asesor de la Humano Q2,500.00
investigacion
Papeleria, utiles e insumos de Material y Q1,000.00
oficina tecnolégico
Gastos de movilizacion Material Q1,000.00
Total de lainversion Q4,500.00

Fuente: elaboracion propia.

El investigador debera contar con un presupuesto personal aproximado de
Q. 4,500.00, suma que representa el presupuesto total para realizar

correctamente esta investigacion y cumplir con los objetivos planteados.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Departamento de Tl

Modelo de cuestionario para recolectar datos sobre la gestion del

departamento de TI.

Sus respuestas al siguiente cuestionario permitirdn aumentar la efectividad

del trabajo conjunto de TI. Conteste con libertad.

1. ¢A qué area de Tl pertenece?

o Pruebas

o Desarrollo

o Sistemas

o Soporte Técnico

o Otra

2. ¢, Conoce cdmo es la organizacién de su area?

[ J S|,

° No

3. ¢,Conoce cuales son las fases del ciclo de vida de los proyectos de

software que utiliza su area?
o Si
° No
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Continuacién del apéndice 1.

4. ¢, Cudal es la metodologia de desarrollo de software que mas utiliza en
proyectos de software?

. RUP

. SCRUM

° XP

o Otra

5. ¢, Cuando trabaja en un proyecto de software, conoce a los encargados y

responsables de dichos proyectos?

. Si

. No

6. ¢, Conoce el calendario de trabajo del proyecto y da seguimiento a este?

. Si

° No

7. ¢ Conoce los objetivos de los proyectos de software en los que esta

involucrado?

o Si

. No

8. ¢Qué tan eficientes son las comunicaciones durante la gestién del
proyecto?

o Malas

o Regulares

° Buenas

o Muy buenas

o Excelentes
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Continuacién del apéndice 1.

¢La gestion de las actividades de los proyectos es sistemética y
documentada o le resulta caotica?

Sistematica y documentada

Caodtica

¢La gestion de pruebas y errores del software es sisteméatica y
documentada o le resulta caotica?

Sistematica y documentada

Caodtica

¢ Los sistemas de software de gestion y rastreo de errores del software le
resultan efectivos o inefectivos?

Efectivos

Inefectivos

Regular

¢Los criterios de certificacion de un proyecto le resultan aceptables o
deberian de ser mas estrictos?

Aceptables

Deberian de ser mas estrictos

Deberian de ser més flexibles

¢, Cudles tipos de pruebas de software conoce?

Unitarias

De componentes

De integracion

De sistema

De humo

Alpha

Beta
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Continuacién del apéndice 1.

o De aceptacion

. De regresion

o De caja blanca
o De caja negra

o Aleatorias

o Compatibilidad
o Seguridad

. Estrés

. Usabilidad

o Rendimiento

o Internacionalizacion y localizacion
o Escalabilidad

o Mantenibilidad

o Inestabilidad

o Portabilidad

. Manuales
. Automaticas
. Otras

14. ¢ Alrealizar pruebas de software utiliza procesos y formatos estructurados,

empiricos o aleatorios?

o Procesos y/o formatos estructurados
o Procesos y/o formatos empiricos
o Procesos y/o formatos aleatorios
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Continuacién del apéndice 1.

15.

16.

17.

18.

¢En términos generales, considera que la cantidad de pruebas por
requerimiento son exhaustivas?

Si

No

Regular

¢Alguna vez trasladd un proyecto a produccion con pequefios errores que
serian resueltos posteriormente, luego de llegar a un convenio con las
partes involucradas?

Si

No

¢ Ha trabajado en proyectos de software que se retrasan por la cantidad
de errores que presentan?

Si

No

¢ Qué tan frecuente es recibir reportes de error posterior a la puesta en
produccién de un proyecto de software?

Frecuencia nula

Poca frecuencia

Frecuencia moderada

Frecuencia considerable

Alta frecuencia

Extrema frecuencia

¢,Con qué frecuencia trabaja horas extra para finalizar un proyecto?
Frecuencia nula

Poca frecuencia

Frecuencia moderada
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Continuacién del apéndice 1.

. Frecuencia considerable
. Alta frecuencia
. Extrema frecuencia

19. ¢Elresto de sus compafieros experimenta similar carga de trabajo?
. Si
° No

20. ¢Qué herramientas de software utiliza para realizar pruebas y certificar

proyectos?
. JIRA
o Jenkins
o Junit
o Selenium
o JMeter
o Mantis
. Postman
) GitHub
o Bugzilla
o Google Analytics
o Redmine
o Rational
. Azure DevOps
o Robot Framework
. TestLog
o Test Complete
° ANTS
o Load Impact
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Continuacién del apéndice 1.

. Test Studio
° Testdroid

. gaManager
o TestLink
o Otra

21.  ¢Cuales de los siguientes modelos y normas utilizan en su area durante

la ejecucion de proyectos de software?

o CMMI

o TMMI

o ISO/IEC/IEEE 29119
o ISO 27001

o ISO 27002

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Usuario final

Modelo de cuestionario para conocer el nivel de satisfaccién del cliente
sobre los proyectos de software que ha solicitado al departamento de TI.

Sus respuestas al siguiente cuestionario permitiran aumentar la efectividad del

trabajo conjunto de TI. Conteste con libertad.

1. ¢, Cual es el nombre del proyecto?

2. ¢ En qué fecha solicité formalmente el proyecto?

3. ¢, Cudl es la fecha de inicio del proyecto?

4. ¢, Cudl es la fecha planificada de entrega del proyecto?

5. ¢, Cual fue la fecha real de entrega del proyecto?

6. ¢,Cual fue su nivel de involucramiento en el desarrollo de los
requerimientos?

° Nulo

o Bajo

o Moderado

. Alto

o Muy alto
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Continuacién del apéndice 2.

7. ¢, Cudl fue su nivel de involucramiento durante el desarrollo del proyecto?
o Nulo

o Bajo

o Moderado

) Alto

o Muy alto

8. ¢ Cual fue su nivel de involucramiento durante las pruebas y certificacion

del proyecto?

o Nulo

o Bajo

o Moderado

. Alto

o Muy alto

9. ¢ Cual fue su nivel de involucramiento durante la puesta en produccion del
proyecto?

o Nulo

o Bajo

o Moderado

) Alto

o Muy alto

10. ¢Cudl fue su nivel de involucramiento durante el mantenimiento del

proyecto? Posterior a su puesta en produccion.

o Nulo

o Bajo

o Moderado
. Alto

o Muy alto
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Continuacién del apéndice 2.

11. ¢Encontro errores en el software durante el proceso de pruebas y
certificacién?

o Si

o No

12. ¢Encontro errores en el software durante la puesta en produccién?

[ ] S|'

° No

13. ¢Encontro errores en el software posterior a la puesta en produccion?

o Si

. No

14. ¢Cudl es su nivel de satisfaccion acerca de la solucion de software que

recibio?
o Nula
o Baja
o Moderada
) Alta
o Muy alta
15. ¢ El software es usable?
. Si
. No
16. ¢ El software es funcional?
. Si
° No

17. ¢ El software es explotable? Le apoya en sus actividades del dia a dia.
° Si
. No
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Continuacién del apéndice 2.

18.

19.

20.

¢ El software satisface los requerimientos?
Si
No
¢ El software presenta oportunidades de mejora?
Si
No
¢ Cudl es su nivel de satisfaccion acerca de la gestion del proyecto por
parte de las areas de TI?
Nula
Baja
Moderada
Alta
Muy alta
¢, Recibid algun tipo de capacitacion para abordar el proyecto en
cualquiera de sus fases (Requerimientos, analisis y disefio, desarrollo,
pruebas, certificacion, puesta en produccién)?
Si
No
Fue responsable por la gestion del proyecto
Si
No

Fuente: elaboracion propia.
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Arbol del problema

Apéndice 3.
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Apéndice 4.

Matriz de coherencia

Disefio de investigacion del modelo de mejora basado en ISO/IEC/IEEE 29119 y pruebas TMMI para aumentar
la efectividad en la gestion de errores y reducir los costos en una empresa de desarrollo de software.

CENTRAL

AUX. 2 AUX. 1

AUX. 3

AUX. 4

Preguntas

¢,Qué modelo aumenta
la efectividad en la
gestién de errores de la
organizacion y reduce
los costos de desarrollo
de software?

¢Cuadles son las
actividades del area de
pruebas que reducen la
efectividad en la
gestiéon e incrementan
los costos de desarrollo
de software?

¢, Qué elementos son
necesarios en el
modelo para garantizar
la efectividad en la
gestion y reducir los
costos de desarrollo de
software?

¢,Cémo se debe
evaluar y ajustar el
proceso de pruebas de

software para
garantizar el
cumplimiento de los
objetivos de la

organizacion?

¢Coémo se reducen los
errores y costos de
desarrollo de software
con el modelo
disefiado?

Objetivos

Disefiar un modelo
de mejora basado
en ISO/IEC/IEEE
29119 y pruebas
TMMI para
aumentar la
efectividad en la
gestién de errores 'y
reducir los costos
en una empresa de

desarrollo de
software.

Identificar las
actividades del
area de pruebas
que reducen la
efectividad en la
gestion e
incrementan los
costos de
desarrollo de
software.
Establecer los
elementos

necesarios en el

modelo para
garantizar la
efectividad en la
gestién y reducir
los costos de
desarrollo de
software.

Establecer la

metodologia para
evaluar y ajustar el

proceso de
pruebas de
software para
garantizar el

cumplimiento  de
los objetivos de la
organizacion.
Determinar cémo
se reducen los
errores y costos de
desarrollo de
software con el
modelo disefiado.

Variables

Efectividad

Costos

. Actividades
del area de
pruebas

. Inefectividad
en la gestion

. Costos de
desarrollo
de software

Elementos
necesarios en el
modelo

Proceso de
pruebas de
software

Objetivos de la
organizacion

Errores

Costos

Método de
solucion
. Ciclo de
Deming.
. ISO/IEC/IEEE
29119
. Modelo TMMI

. Recopilacion

de datos:
observacion
indirecta,
cuestionarios

. Andlisis  de
datos

. Informe
situacional

. Ciclo de
Deming

. ISO/IEC/IEEE
29119

. Modelo TMMI

e Ciclo de
Deming

. ISO/IEC/IEEE
29119

. Modelo TMMI

Anélisis
comparativo de la
metodologia  de
gestion tradicional
contra la
propuesta.

Resultados
esperados
Modelo para la
mejora continua del
area de pruebas de
la organizacion
para aumentar la
efectividad en la
gestion de errores 'y
reducir los costos
de desarrollo de

software.

Reporte situacional
para entender el
contexto del éarea
de pruebas,
identificar
debilidades, puntos
de mejora y areas
de oportunidad.

. Definicion del
proceso,
recursos,
estructura
organizacional

e  Plan operativo
de desarrollo y
pruebas

Instrumento de
evaluacion y ajuste
de la gestion que
garantice el
cumplimiento de los
objetivos de la
organizacion.

Definicién
cualitativa y
cuantitativa de la
reduccién de
errores y costos de
desarrollo de
software

Fuente: elaboracion propia.
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