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Resumen. Desde los albores de la disciplina de la ingenieria del software,
queda patente la dificultad para que los artefactos generados alcancen un
nivel de calidad optimo dentro de unos limites de tiempo y coste. Dada la
naturaleza logica del producto, se asume que la calidad de un sistema
software depende sobremanera de la calidad del proceso usado para
desarrollarlo. Los modelos de evaluacion y mejora de procesos y su
estandarizacion, han tomado un papel determinante en la identificacion,
integracion, medicion y optimizacion de las buenas practicas existentes en la
organizacion y desarrollo software. El presente trabajo pretende repasar
aquellos modelos de mayor difusion (ISO 9001, CMMI y SPICE),
centrandose en su evolucion y estructura, aspectos clave, aplicando
comparativas y comentando el estado actual de cada estandar. Por ultimo
intentaremos destacar las aportaciones del modelado y simulacion del
proceso software con sistemas dinamicos como herramienta de mejora de los
procesos de una organizacion dentro de los anteriores estandares.
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1. Introduccion y motivacion

En 1968, se celebraba en Garmish (Alemania) la primera conferencia sobre
Ingenieria del Software, la NATO SEC, donde ya se ponia de manifiesto el
‘rudimentario estado de desarrollo’ en comparacion con otras disciplinas y su dificil
crecimiento en un entorno de demanda creciente de sistemas mayores y mas
sofisticados. Se acufiaba el famoso término ‘crisis del software’ o ‘crisis gap’ para
referirse a la gran cantidad de recursos malgastados en la produccion de software

'La investigacion asociada a este articulo ha sido posible gracias a la financiacion por parte
del Ministerio de Ciencia y Tecnologia del proyecto CICYT TIN2004-06689-C03-03.
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(Naur, Randell, 1969). Un objetivo claro es la mejora de la calidad, el movimiento
TQM fundamenta la afirmacion de que ‘La calidad de un sistema software se rige
por la calidad del proceso usado para desarrollarlo’ (Humprey, 1987). Han sido
varias las instituciones y consorcios desarrollados teniendo como motivacion la
mejora de esta situacion a través de la mejora del proceso. Entre los resultados de
estas entidades se encuentran recapitulaciones y catdlogos de buenas practicas y
modelos de proceso basados en esas buenas practicas, dando lugar a una rama de
investigacion como es la evaluacién y mejora del proceso software.

La evaluacion de un proceso (ISO TR 15504-1, 1998) se define como el
examen disciplinado de los procesos usados en una organizacidén junto a un
conjunto de criterios para determinar la capacidad de esos procesos para ser
realizados dentro de los objetivos de calidad, coste y planificacion. El
proposito es caracterizar la practica actual, identificando debilidades y
fortalezas y la habilidad del proceso para controlar o evitar las causas de baja
calidad, desviaciones en coste o planificacion.

Asi, en 1984, el Depto. de Defensa (DoD) de los Estados Unidos establece al
SEI (Software Engineering Institute) de la Univ. Carnegie Mellon como Centro de
Investigacion y Desarrollo financiado con la mision de liderar los avances para la
mejora de la calidad de los sistemas dependientes del software. ISO plasma los
estandares de calidad y desarrollo en 1987 con la norma ISO 9000, un conjunto. de
estandares internacionales para sistemas de calidad; en particular ISO 9001 e ISO
9000-3 son aplicables al proceso software y a organizaciones de desarrollo
software. La necesidad del DoD de determinar la capacidad de sus contratistas antes
del contrato lleva al SEI, bajo la direccion de W. Humphrey al desarrollo de
técnicas de evaluacion y valoracion de la capacidad que dan lugar al desarrollo y
publicacion, en agosto de 1991, del Capability Maturity Model para software
(CMM 1.0). Antes habia publicado (Humphrey, Sweet, 1987) y (Humphrey, 1989).
Durante el mismo intervalo de tiempo, la Comision Europea esponsorizé un
proyecto llamado BOOTSTRAP, con el objetivo de acelerar la aplicacion de
técnicas de ingenieria del software a la industria del software europea. Por su parte,
ISO e IEC crean un Joint Technical Commitee (JTC1) en Tecnologias de la
Informacién, en junio de 1989. El proyecto SPICE (Software Process Improvement
and Capability dEtermination) es una actividad del WG 10 del Subcomité 7 del
ISO/IEC JTCI1, un estandar internacional para procesos de desarrollo software que
provea de un marco de trabajo uniforme para gestion e ingenieria del software. El
numero de modelos y estdndares ha seguido creciendo, dando lugar a un panorama
‘resbaladizo’ (Sheard, 2001) para una empresa que tuviera que escoger un modelo
para la evaluacion y mejora de su proceso de desarrollo.

De acuerdo con inspecciones y encuestas recientes en todo el mundo (Wang et
al., 1999), el estandar ISO 9001 es el mas popular en el mundo de la ingenieria del
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software, seguido de CMM e ISO/IEC 15504 (SPICE), y en esos (y por este
motivo) vamos a centrar nuestro estudio.

El presente trabajo pretende plasmar, dentro de sus posibilidades, el estado
actual y la reciente evolucion (y la futura, cuando sea posible) de los estandares mas
significativos, un estado del arte que sera la base de futuros trabajos.

2. ISO 9001

ISO 9000 es un conjunto de estindares internacionales para sistemas de
calidad. Disefiado para la gestion y aseguramiento de la calidad, especifica los
requisitos basicos para el desarrollo, produccidn, instalacién y servicio a nivel de
sistema y a nivel de producto.

2.1 Evolucion del estandar

Fue primeramente publicado en 1987, revisado en 1994 y actualizado
nuevamente en el afio 2000 (con un compromiso de ser revisado cada 5 afios). La
version del 94 establecia un conjunto béasico minimo de requisitos para el
establecimiento y mantenimiento de la gestion del sistema de gestion y
aseguramiento de la calidad para la ingenieria del software. Identificaba 20 areas
principales (MTA’s) y 177 resultados de gestion. Se concibe como una metodologia
de procesos basada en una lista de comprobaciones o requisitos a cumplir, umbral
de calidad, valorado apto o no apto. Y esta simplicidad es la que la ha hecho
mundialmente extendida.

La retroalimentacion de los usuarios, el desarrollo de los modelos de
evaluacion y mejora continua y las criticas especializadas hacen que se requiera un
estandar que:

e Emplee una aproximacion de gestion basada en el proceso.

e Seca compatible con otros sistemas de gestion (p.ej. ISO 14000).

¢ Incluya requisitos para la mejora continua del sistema de calidad.

e Coincida con las necesidades de los participantes externos (p.ej. clientes,

proveedores,...)

e Sea amigable al usuario y al cliente.

Estas mejoras son recogidas en la ISO 9001:2000, donde se produce un
movimiento desde una aproximacion prescriptiva, basada en el procedimiento a
unas practicas de gestion de la calidad modernas basadas en una aproximacion
orientada el proceso, en la busqueda de la satisfaccion del cliente y la mejora
continua.
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2.2 Estructura del estandar

La nueva familia de estandares es la siguiente:

e ISO 9000, Fundamentos y vocabulario.

e [SO 9001, Requisitos para aseguramiento de la calidad.

e [SO 9004, Directrices para la mejora del rendimiento.

e ISO 9011, Directrices para la auditoria de los sistemas de gestion de la
calidad y/o ambiental.

e [SO 90003, Ingenieria del software - Guia para la aplicacion de ISO
9001:2000 al software de computador

ISO 9001 e ISO 9004 se han desarrollado como un par coherente de normas,
complementdndose. Mientras ISO 9001 se centra en la eficacia del sistema de
gestion de la calidad para dar cumplimiento a los requisitos del cliente, ISO 9004 se
recomienda para organizaciones que persiguen la mejora continua, sin afan

certificador.

El estdndar se basa en un conjunto de Principios de Gestion de la Calidad:
Enfoque al cliente, Liderazgo, Implicacion de todo el personal, Enfoque a
procesos, Enfoque del sistema hacia la gestion, Mejora continua, Enfoque
objetivo hacia la toma de decisiones y Relaciones mutuamente
beneficiosas con los proveedores.

Las cinco secciones en que se divide ISO 9001:2000 son:

4,

5.

6.

QMS Sistema de Gestion de la Calidad (Requisitos generales y
Requisitos de la documentacion).

Responsabilidad de la Gestion (Compromiso de la direccion, Enfoque
al cliente, Politica de la calidad, Planificacion,...).

Gestion de los Recursos (Provision de recursos, Recursos humanos,
Infraestructura, Ambiente de trabajo).

Realizacion del Producto (Planificacion de la realizacion del producto,
Procesos relacionados con los clientes, Disefio y desarrollo, Compras,
Prestacion del servicio, ...).

Medicion, Analisis y Mejora (Generalidades, Supervision y Medicion,
Control de servicio no-conforme, Andlisis de datos, Mejora).

En 2004, se publica (ISO 90003, 2004), una guia para que las organizaciones
puedan aplicar ISO 9001:2000 a la adquisicidon, suministro, desarrollo, operacion y
mantenimiento de programas de ordenador y servicios de soporte relacionados. No
aflade ni cambia ninguno de los requisitos de ISO 9001:2000 sino que intenta
facilitar y dar soporte a su aplicacion en el campo de las empresas de tecnologias de
la informacion.
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2.3 Puntos fuertes y débiles

En la literatura cientifica, podemos encontrar considerable informacién sobre
las motivaciones y beneficios cualitativos de la adopcion de ISO, como se enumera
en (Ussahawanitchakit, Tansujah, 2003) o (Casadesus, Giménez, 2000).

Se podria concluir que la motivaciéon se basa en las siguientes 4 razones:
mejora de la imagen y de la reputacion de la compaiiia, satisfacer requisitos
externos y presion del mercado, facilitar y simplificar la relaciéon con cliente y
mejora de la productividad, organizacion y operativa del sistema de gestion de la
calidad.

De ISO 9001:2000 (Mutafelija, Stromberg, 2003) destaca positivamente:

e Amplia aplicabilidad, en cualquier industria y entorno.

e Afecta la mayoria de las areas funcionales de una organizacion, esto es,
gestion, recursos humanos, produccidn, ingenieria y calidad.

e Reconocimiento y apariencia internacional, marca de reconocido prestigio.

e Libertad de implementacion y de interpretacion de los requisitos.

e Incrementa las oportunidades de negocio en ciertos mercados y mejora la
satisfaccion del cliente.

Dos estudios clasicos sobre los beneficios para la organizacion de implantar
ISO 9001 son (IPP & DBIS, 1996) y (PC & McGH, 1999) que reconocen entre
otros:

e Incremento de la productividad.

e Menos repeticiones de trabajo o trabajos en balde.

e Incremento de la satisfaccion del empleado.

e Mejora continua e incremento en los margenes.

A ISO 9001:2000 se le critica:

e Es muy general, no proporciona informacion de como aplicarlo a empresas
de menor tamafio, tampoco proporciona directrices para su implementacion
en varias industrias.

e A causa de la amplia aplicabilidad del estandar ISO, hay pocas directrices
para su implementacién en algunas industrias o campos especificos.
Tampoco existen directrices para su aplicacion en una division o en una
sucursal de una gran empresa. Para ISO 9001:1994, otro estandar, ISO
9000-3, se publicO como una guia para interpretar ISO 9001 para el
software.

e A pesar de estar ISO 9004:2000 dedicado a la mejora del proceso, sigue la
estructura de ISO 9001 y apunta alguna explicacion de lo que se espera,
pero se queda corto en entregar un mapa para implementar el proceso de
mejora. Cuando se lee ISO 9004, uno no sabe que 4reas dirigir primero y
cuales después.
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En cuanto a pruebas empiricas, s6lo hemos podido encontrar encuestas de
satisfaccion entre usuarios (ASQ, 2004), que revelan, p.¢j., que los mas importantes
beneficios como resultado de la aplicacion de ISO 9000:2000 como herramienta de
mejora:

Uso de los datos medidos como herramienta de gestion de negocio (45.6%).
Mas efectivas revisiones al modo de gestionar (41.9%).

Incremento del compromiso de gestion (39.2%).

Mejora de la satisfaccion del cliente (30.4%).

El propio ISO Technical Comittee TC176 ha realizado en su web una encuesta
(ISO, 2004b) para recoger la experiencia de los usuarios con las ediciones del afio
2000 de los distintos estandares, obteniendo un 35% de aumento en certificacion
con respecto a 2003 y 64% sobre 2000, 683523 certificaciones en 154 paises. El
80% de los participantes manifestaba su satisfaccion con el estandar, siendo las
areas mas confusas o criticadas las de Requisitos Generales, Documentacion,
Recursos Humanos y, también, la de Mejora.

Destacamos un estudio empirico interesante (Corbett et al., 2002), que
concluye que el trabajo de certificarse lleva a una mejora sustancial del
rendimiento, (medible en ROA, ‘return on assets’) pero dificil de justificar la
mejora interna financiera, usando herramientas financieras cldsicas como andlisis
coste-beneficio, o sea, ganancia en aspectos cualitativos mas que ahorro monetario
directo. También destacar que empresas que fallan en la certificacion, obtienen un
empeoramiento paulatino de sus resultados.

En el apartado mas critico, (Wilson, 2004) critica los resultados de anteriores
trabajos cuantitativos y afirma que la evaluacion de la significancia estadistica entre
costes y beneficios del registro ISO 9000 muestra que la influencia en resultados
financieros es baja a corto plazo, no inmediato pues se compensa con los altos
costes de implantacion y solo planteable a largo plazo (mdas largo, cuanto mas
pequefia sea la empresa).

Recientemente se ha publicado (ISO 9000, 2005), que describe los
fundamentos de los sistemas de gestion de calidad y sus términos relacionados. Esté
prevista proximamente una pequefia revision o ‘amendment’ a ISO 9001 (ya se
trabaja en ISO 9000:2008, para que proporcione mayor claridad y facilidad de uso),
y una revision significativa a ISO 9004.

3. CMMI

El modelo CMMI constituye un marco de referencia de la capacidad de las
organizaciones de desarrollo de software en el desempefio de sus diferentes
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procesos, proporcionando una base para la evaluacion de la madurez de las mismas
y una guia para implementar una estrategia para la mejora continua de los mismos.

3.1 Evolucion del estandar

La primera aproximacion a la mejora de procesos aparece en (Shewhart, 1931),
con sus principios de control estadistico de la calidad. Estos principios fueron
refinados por (Deming, 1986) y (Juran, 1988). W. Humphrey, R. Radice y otros,
desarrollaron alin mas estos principios y empezaron a aplicarlos al software en su
trabajo en IBM y el SEI. Humphrey proporciona una descripcion de los principios
y conceptos basicos en que se basan la mayoria de los modelos de madurez en
(Humphrey, 1989). Mark Paulk y otros en el SEI crearon el primer modelo de
madurez de capacidad, disefiado para organizaciones de desarrollo software y lo
publican en (SEI, 1995).

CMM dirige su enfoque a la mejora de procesos en una organizacion, estudia
los procesos de desarrollo y produce una evaluacion de la madurez (indicador para
medir la capacidad para construir un software de calidad) de la organizacion segun
una escala de cinco niveles (inicial, repetible, definido, dirigido y optimizado). Los
modelos contienen los elementos esenciales de procesos efectivos para una o mas
disciplinas y describen el camino para evolucionar y mejorar desde procesos
inmaduros a procesos disciplinados, maduros con calidad y eficiencia mejorada y
probada.

Propiciado por su rapido éxito y por demanda de modelos en otros d&mbitos, se
publica una pléyade de modelos para otras disciplinas y funciones: People CMM
(1995), Systems Engineering CMM (1995), Integrated Product Development
(1996), Software Acquisition CMM, FAA-CMM, Trillium,...

Mientras algunas organizaciones encontraban estos modelos utiles, también
encontraban que se solapaban sobremanera, que a veces eran contradictorios,
escasamente limpios con interfaces ininteligibles, escasa estandarizacion y
mezclando diferentes niveles de detalle. El proyecto de integracion de CMM o
CMMI (version 1.0 en afio 2000, v. 1.1 en 2002) fue puesto en marcha para
desarrollar un marco de trabajo simple para la mejora de procesos, para
organizaciones que persiguen la mejora en todos los ambitos y niveles de la
empresa.

En feb. 2004 fue publicada (revisada en mayo de 2005) el modulo CMMI de
Adquisicion, que contiene las practicas que deberian seguirse por las organizaciones
gubernamentales en sus procedimientos de adquisicion de sistemas y/o servicios
(Bernard, 2005).
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3.2 Estructura del estandar

Basandose en SE-CMM y EIA 731 (que recogian la representacion continua de
los borradores del modelo SPICE), CMMI presenta dos representaciones del
modelo: continua (capacidad de cada area de proceso) y/o por etapas (madurez
organizacional).

En la representacion por etapas, se da un mapa predefinido, dividido en etapas
(los niveles de madurez), para la mejora organizacional basado en procesos
probados, agrupados y ordenados y sus relaciones asociadas. Cada nivel de madurez
tiene un conjunto de areas de proceso que indican donde una organizacion deberia
enfocar la mejora de su proceso. Cada area de proceso se describe en términos de
practicas que contribuyen a satisfacer sus objetivos. Las précticas describen las
actividades que mas contribuyen a la implementacion eficiente de un 4rea de
proceso; se aumenta el ‘nivel de madurez’ cuando se satisfacen los objetivos de
todas las areas de proceso de un determinado nivel de madurez.

En la representacion continua, enfocamos la capacidad de cada area de proceso
para establecer una linea a partir de la que medir la mejora individual, en cada area.
Al igual que el modelo por etapas, el modelo continuo tiene 4reas de proceso que
contienen practicas, pero €stas se organizan de manera que soportan el crecimiento
y la mejora de un area de proceso individual.

Ambas representaciones incluyen Metas (Genéricas y Especificas, definiciones
de resultados a obtener por la implementacion efectiva de los grupos de practicas) y
Practicas (Genéricas y Especificas, acciones a realizar para cumplir objetivos de
area de proceso). El modelo de programa de mejora continua de procesos que
propone SEI se llama IDEAL (Initiating, Diagnosing, Establishing, Action,
Learning).

3.3 Puntos fuertes y débiles

No cabe duda de que CMM, tanto por su difusion y resultados reportados, ha
sido un modelo exitoso. Por ello, a priori, dadas las similitudes, debemos esperar
que CMMI ofrezca también brillantes resultados en  incremento de Ia
productividad, mas répida respuesta al mercado, reduccion de defectos, disminucion
de costes, planificaciones fiables, etc...

Son numerosos los casos de estudio, p.ej. (Butler, 1995), (Goldenson, Gibson,
2003), (Herbsleb et al., 1994), (Lebsanft, 1996), (McGarry et al., 1998), y los
estudios sistematicos basados en ellos, (Jones, 1999), (Clark, 1997), (El-Emam,
Goldenson, 2000), (EI-Emam et al., 2001), (Goldenson et al., 1999), (Goldenson,
Herbsleb, 1995), (Harter, Krishnan, Slaughter, 2000), (Herbsleb, 1997), (Krasner,
1999), (Krishnan, Kellner, 1999), (Rico, 2000) probando la mejora sustancial que
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supone la participacion en una iniciativa de mejora de procesos basado en modelos
de madurez y realizando interesantes comparativas entre metodologias.

Sin embargo, por lo reciente de los nuevos estandares que estamos revisando,
han quedado anticuados y aun hay pocos resultados cuantitativos publicados sobre
CMMI. Recientemente, SEI ha actualizado esta informacion (SEI, 2005b), con el
siguiente resumen de resultados:

Tabla 1. Resultados en mejora de rendimiento segin (SEI, 2005)

Tipo de mejora Media Elem. Valor Valor
muestra mas bajo | mas alto

Coste 20% 21 3% 87
Planificacion 37% 19 2% 90
Productividad 62% 17 9% 255
Calidad 50% 20 7% 132
Satisfaccion clte. 14% 6 -4% 55
Retorno de 1la

inversion (ROI) 4.7:1 16 2:1 27.7:1

Previamente, SEI habia publicado un informe especial (Goldenson, Gibson,
2003) y su actualizacion (Goldenson et al., 2003) que, si bien no es estadisticamente
significativo, presenta ‘evidencia cuantitativa creible’ de las mejoras en rendimiento
y calidad obtenidas en 12 casos de estudio, tanto en coste (ahorros y disminucion en
coste de encontrar y reparar errores), planificacion (disminucién del tiempo
necesario para terminar tareas y aumento de la fiabilidad de las predicciones sobe
estimaciones), calidad (reduccidn de tasa de defectos), satisfaccion del cliente como
retorno de la inversion.

Entre sus fortalezas podriamos destacar, segiin (Mutafelija, Stromberg, 2003):

e Inclusion de las practicas de institucionalizacion, que permiten asegurar que
los procesos asociados con cada area de proceso seran efectivos, repetibles
y duraderos.

¢ Guia paso a paso para la mejora, a través de niveles de madurez y capacidad
(frente a ISO).

e Transicion del ‘aprendizaje individual® al ‘aprendizaje de la organizacion’
por mejora continua, lecciones aprendidas y uso de bibliotecas y bases de
datos de proyectos mejorados.

En (Kasse, 2004) podemos ver influencias positivas de CMMI en el proceso de
mejora, como qué practicas genéricas y areas de proceso de ingenieria aportan un
camino de mejora de la capacidad de cada area de proceso en la representacion
continua, respuesta rapida y guiada a nuevas demandas de las necesidades del
negocio, o la inicial priorizacion de los esfuerzos, o la puesta en marcha de
funciones de gestion de proyectos, que daran soporte al resto del proceso.
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Algunas de sus debilidades son:
e El CMMI puede llegar a ser excesivamente detallado para algunas
organizaciones.
e Puede ser considerado prescriptivo.
e Requiere mayor inversion para ser completamente implementado.
e Puede ser dificil de entender.

En (Kasse, 2004) también se recogen influencias negativas de CMMI en el
proceso de mejora, en sus dos representaciones, como, p.€j., dar la idea de que so6lo
se pueden mejorar areas de proceso del actual nivel de madurez, centrarse mas en
alcanzar el siguiente nivel de madurez, mas que la mejora medible de los objetivos
de negocia de la organizacidon, o que se preste excesiva atencidon a aspectos de
gestion, dejando a un lado aspectos técnicos, o que podamos mejorar areas de
proceso segun nuestro interés obviando las relaciones y dependencias entre ellas.

En (Kulpa, Jonson, 2003) los autores discuten pros y contras de la aplicacion

en pequenas empresas:

e No existencia de una guia a medida de pequefias organizaciones.
Reconocen que inicialmente se dirigia a grandes corporaciones, pero la
representacion continua permite seleccionar sélo aquellas areas de proceso
de interés (asumible por pequefias empresas).

e Simplemente demasiado grande para pequefias organizaciones.
Crecimiento cuasi-exponencial del nimero de areas y practicas, tiempo,
recursos y costes, pero si se alinean los procesos a las necesidades de la
organizacion, se beneficiaran de un proceso estructurado.

e ROI (Retorno de la inversidon) no ha sido validado aun en CMMI.

e CMMI resalta la ingenieria de sistemas frente a la ingenieria del software.
SW-CMM exitoso, mercado es empresas de software, pero los interfaces
con otros sistemas, con hardware o con responsables de otra parte del
sistema mejoran el esfuerzo en ingenieria del software.

e CMMI es demasiado normativo, en especial con pequefias organizaciones
que, ademas, funcionan y evolucionan de distinta manera que las grandes.

e CMMI parece escrito para organizaciones ya maduras y vagamente escrito
para ser usado en valoraciones.

En (Heinz, 2004), (Kulpa, Jonson, 2003), (Kasse, 2004), (West, 2004), se
recopilan y se desmontan mitos y topicos sobre CMMI que circulan por la
comunidad de la ingenieria del software, generados por marketing, percepciones
erroneas, frases controvertidas o contradictorias en foros publicos, etc.

En (Chrissis, Konrad, Shrum, 2003) se recogen el estudio practico de un caso

asi como las lecciones aprendidas en su aplicacion. En (Rico, 2002) se recoge un
gjercicio de estimacion de ROI que otorga a CMMI una tasa de 5:1, que es la media
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que reconoce el SEI en las evaluaciones realizadas, aunque en (Rico, 2004), el
mismo autor con un método ¢ informacion algo mas elaborada, se queda en el

173%.

En cuanto al trabajo actual en este estandar (Rassa, Chittister, 2003) y (SEI,
2006), indican que se trabaja en:

e ¢l desarrollo del ‘Modulo de Adquisiciéon’, (ya publicado en 2004) breve
sinopsis de elementos criticos en las relaciones con contratistas;

e en el establecimiento de un compromiso de estabilidad, no cambiar los
modelos en 3 afios y establecer un periodo de cambio nominal de 5 afios;

e en la planificacion de CMMI v.1.2 (recepcidon de peticiones de cambio,
proceso de revision y desarrollo de actualizacion) previsto para Agosto de
2006 (aunque solo esta previsto cambios en aspectos de seguridad,
unificacién en un mismo documento de las representaciones continua y por
etapas, adquisicion, disefio hardware, el método de evaluacion basado en
CMMI (SCAMPI), training, simplificaciéon de IPPD, pero no cambios
estructurales);

e esfuerzo de recoleccion de datos cuantitativos econdmicos (p.ej. ROI,
‘return on investment’ ) de los beneficios de la implantaciéon de CMMI.

En (Ahern, Clouse, Turner, 2003) se recoge como piensan los autores que va a
evolucionar en el futuro CMMI (Soporte a Innovacion, Universal-CMM,
Representacion Unica parcialmente por etapas,...)

4. ISO 15504 (SPICE, Software Process Improvement and
Capability dEtermination)

ISO/IEC 15504 es un emergente estandar internacional de evaluacion y
determinacion de la capacidad y mejora continua de procesos de ingenieria del
software, con la filosofia de desarrollar un conjunto de medidas de capacidad
estructuradas para todos los procesos del ciclo de vida y para todos los
participantes. Es el resultado de un esfuerzo internacional de trabajo y colaboracion
y tiene la innovacion, en comparacion con otros modelos, del proceso paralelo de
evaluacién empirica del resultado.

4.1 Evolucion del estandar

En 1991 , ISO/IEC JTC1/SC7 aprueba un estudio para investigar la necesidad
y los requisitos para un estdndar de evaluacion del proceso software, llegando a la
conclusion (1992) de que habia consenso internacional. El proceso de desarrollo y
validacion empirica (proyecto SPICE) se ha alargado diez afios. En 1998 se publica
la primera version del estandar como Informe Técnico (en 1995 se publica como
‘borrador’), evolucionando posteriormente hasta Estdndar Internacional, con la
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realizacion de tres fases de pruebas, la Fase 1 (1995) con la idea de validar la
decisiones de disefio y usabilidad del borrador, la Fase 2 (1996-1998) que a los
objetivos anteriores sumaba proveer de una guia de aplicaciébn y revisar la
consistencia, validez, adecuacion, usabilidad y portabilidad de SPICE. La Fase 3
(hasta marzo de 2003, en que se cierra el proyecto SPICE) se realiza con la idea de
aportar entradas y publicar el estdndar ISO. Tras los Trials comienza la fase de
Benchmarking (actual fase), con la idea de recolectar datos de los procesos de
evaluacién y analizarlos y comienza la publicacion de partes del estandar.

ISO/IEC 15504 inicialmente absorbe la escala de puntuacién de capacidad de
CMM, las actividades de proceso de ingenieria de ISO/IEC 12207, Trillium y
CMM, la representacion de capacidad basada en perfiles de atributos de
BOOTSTRAP y la experiencia del sistema de gestion de la calidad general de ISO
9001 (Wang, 2002).

4.2 Estructura del estandar

ISO/IEC desarrolla un modelo 2-D de evaluacion de la capacidad del proceso,
donde se valora la organizacion de desarrollo software en la dimension del proceso
contra los atributos del proceso en la dimensién de capacidad. La primera version
estructuraba el modelo en nueve partes, pero en el curso de los debates y
votaciones, en aras de reducir el tamafio del estandar, se decide que se divida en
cinco partes:
e Parte 1. Conceptos y Vocabulario. En publicacion (7/10/04)
e Parte 2. Realizando una Evaluacién (Requisitos, normativa). Publicado
(30/10/03).

e Parte 3. Guia para Realizacién de Evaluaciones. Publicada (6/1/04)

e Parte 4. Guia para el Uso de Resultados de Evaluaciones. Publicada
(6/7/04)

e Parte 5. Un Modelo de Evaluacion de Procesos Ejemplar. Supera votacion
FCD (Mayo 05), se espera su publicacion en 2006.

e [SO/IEC 12207 AMD 2.

Recientemente se ha decidido la realizacion de dos nuevas partes al estandar,
en las que se ha comenzado a trabajar durante 2005:
e Parte 6. Un modelo ejemplar de evaluacion de ciclos de vida de sistemas,
del que ya existe un borrador.
e Parte 7. Evaluaciéon de la madurez organizacional, del que habrd un
segundo borrador de trabajo en marzo de 2006.

La version 1.0 inicialmente recogia treinta y cinco procesos agrupados en
cinco categorias (Cliente-Proveedor, Ingenieria, Proyecto, Soporte y Organizacion).
Sin embargo, la idea de expandir el dmbito de aplicacion del estandar evitando
restringirlo a un determinado ciclo de vida, la compatibilidad con ISO/IEC 12207 e
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ISO/IEC 15288 y con cualquier modelo posterior, permite la evolucion del estandar
para aceptar Modelos de Referencia de Procesos (PRM’s) eliminando la inicial
dimension de procesos. La medida de capacidad, es aplicable a cualquier modelo de
procesos plasmado en un PRM compatible con ISO 12207. Esto le confiere una
infraestructura mucho mas abierta, facilitando la compatibilidad.

4.3 Puntos fuertes y puntos débiles

Como ha quedado recogido en los apartados anteriores, SPICE ha sido un
proyecto de lenta maduracion, que ha variado mucho desde su borrador inicial en
1995, hasta los modelos que estan acabando de ser publicados. Muchas de las
criticas 0 mejoras propuestas a lo largo de estos afios por diversos autores, han sido
recogidas asi como ciertos aspectos positivos (como la representacion continua del
modelo) han sido adoptadas por otros.

Cabe destacar el considerable nimero de estudios de evaluacion empirica
realizados, pudiendo revisar sus conclusiones mas significativas en (Jung et al.,
2001), en cuanto a validez predictiva, veracidad de la capacidad, demostracion de
su capacidad para identificacion de fuerzas, debilidades y riesgos asi como dirigir y
priorizar el proceso de mejora. Trabajos previos en la misma linea pueden revisarse
en (EI-Emam, Birk, 2000), (EI-Emam, Birk, 2000b).

Segun (Wang, 2002), evaluando su version 1.0, sus mayores contribuciones

han sido:

e Primer modelo de procesos de 2 dimensiones, dimensiones independientes
para los procesos y la capacidad.

e El resultado de una evaluacion de proceso puede ser representado por un
perfil de proceso, una grafica de 2 dimensiones.

e Inicialmente recogia una escala refinada de procesos de 9 atributos y 6
niveles, que posteriormente fue mejorada con la desaparicion de de la escala
de procesos y la adopcion de los PRMs.

e Define un conjunto de criterios de conformidad para permitir la
comparacion de modelos externos de procesos y encontrar requisitos
comunes.

Por el contrario, temas abiertos eran:

e Pensaba que el dominio de procesos deberia ser mas amplio para abarcar
todos los posibles ciclos de vida (algo no necesario por la adopcién de
modelos externos, los PRMs) y que era dificil que todos los atributos de
proceso fueran universales, aplicables a todos los procesos y practicas base.

e La dimension capacidad ha alcanzado un alto grado de dificultad y existen
solapamientos con la dimension procesos.

e La complejidad de las evaluaciones (y por consiguiente el costo) es
significativamente mas alta que en otros modelos.
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Por ultimo, en sus conclusiones, al valorar el panorama de distintos estandares
existentes, afirma la necesidad de pruebas de la efectividad y el impacto de la
adopcion de estos modelos de mejora tanto en la ingenieria del software como en
otros campos y resalta la necesidad de busqueda de integracion y facilidad para la
evolucion que deben adoptar los estandares, aspectos que, aunque no lo recoja el
autor, estan resueltos por SPICE frente a otros modelos.

En (Rout, 2003) se afirma que el desarrollo de ISO 15504 ha acercado a lo
mejor de los expertos internacionales en evaluacion de procesos, y a través de la
sinergia de estas relaciones ha llevado a significativos avances en el estado del arte
y en la argumentacion tedrica del proceso (Jung et al., 2001). Asi, en (Dorling A.,
Kitson, 1999) encontramos un reconocimiento a la influencia de SPICE en el
desarrollo de CMML.

Merecen ser destacados los estudios sobre implantacion de SPICE en pequetias
empresas (Tuffley, Grove, McNair, 2004) y (SPIRE, 1998), (Chroust et al., 2005) y
de lo inadecuado del uso de SPICE para metodologias agiles (Krums, Patovaara,
Dorling, 2003).

En (Mas, 2005) se desarrolla un modelo de evaluacion y mejora basado en ISO
TR 15504, reducido para su aplicacion en PYMES, que permite simultdneamente la
implantacion de un Sistema de Gestion de Calidad segiin la norma ISO 9000:2000.

5. Aspectos comunes y comparativas de modelos

Aqui pretendemos reflexionar sobre la esclavitud creativa de los estandares, la
base tedrica o rigurosidad formal de los modelos, sobre las comparativas existentes
entre modelos, asi como recoger documentos que realizan mapeos entre modelos.

Hay una corriente de autores, p.ej. (Bach, 1994), que consideran que los
estandares reducen la autonomia de los desarrolladores, siendo experimentada como
una carga, restricciones coercitivas, ahogando la creatividad requerida en el
desarrollo de software innovador, veneran al proceso, ignorando a las personas.
Frente a esta postura, estd la que defiende que esta interdependencia (frente al
trabajo autdbnomo) toma una forma colaborativa (Adler, 2003), niveles de proceso
maduros llevan a un proceso de desarrollo mas ‘socializado’, el esfuerzo
colaborativo aumenta la eficiencia y efectividad.

También se critica la ausencia de base teorica formal y la vaguedad del soporte
empirico. Aunque la aparicion de la Teoria de la Evaluacion, un marco tedrico de
proposito general que define los diferentes tipos de métodos de evaluacion y sus
parametros (Scriven, 1991), ha aportado resultados iniciales esperanzadores (Ares
et al., 2000), ninguno de los actuales métodos de evaluacion, la siguen. En este
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ultimo estudio aparece una comparativa de rigurosidad formal de los modelos mas
difundidos asi como un experimento de aplicacién comparativa. Por otro lado, es
dificil discernir en el estudio de los resultados empiricos, la parte correspondiente
de la mejora a la aplicacion de un estdndar, en lugar de otro.

No existen comparativas actualizadas entre los modelos estudiados, por lo que,
como referencia, se aportan una taxonomia comparativa (Halvorsen, Conradi,
2001), un estudio comparativo teorico y practico (Unosson, 2003) y una
recopilacion de estudios comparativos, tanto cuantitativos como cualitativos,
econdmicos y técnicos de diferentes estandares (Rico, 2000).

En cuanto a comparativas y mapeos entre areas clave, con la desaparicion de la
dimension Proceso, esta carece de sentido con SPICE por lo que entre ISO 9001 y
CMM destacaremos (Mutafelija, Stromberg, 2003) y (Paulk, 1995). (Mutafelija,
Stromberg, 2003) destaca la sinergia entre ambos y (Sheard, 2001) el que cada vez
mas compaiiias consideren el uso conjunto de CMMI e ISO 9000 para aumentar la
eficacia del proceso de mejora. En esta linea caben destacar los trabajos (Wilson,
2005), (Pickerill, 2005) que plantean las sinergias y beneficios de optar por la
mejora basada en CMMI y Six Sigma, con (Jarvis, Gristock, 2005) incluyendo XP a
Six Sigma y CMMI.

En la figura se recoge de manera esquematica la evolucion temporal de los
estandares revisados en este articulo, destacando sus principales hitos
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Figura 2. Evolucion cronoldgica de los principales estandares (elab. propia)

A modo de resumen, presentamos un cuadro comparativo con las principales
caracteristicas de cada modelo:

Tabla 2. Comparativa entre modelos analizados (elab. propia)

Ambito de Genérico Software y Sistemas  Software y Sistemas
aplicacion
Popularidad Alta Lider (Especialmente  Creciendo
(principalmente en EE.UU.)
en Europa)
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Procesos Estructura propia  Estructura propia Delega en ISO 12207,

por mayor aplicabilidad

Validacion Encuestas Encuestas ‘Trials’ 'y  esfuerzo
satisfaccion satisfaccion y casos empirico

de estudio

Representacion Continua 'y por Continua (por etapas a

etapas nivel de proceso)

Evaluacién Procesos Madurez Madurez del proceso

organizacional

Iniciacion de la  Descendente Descendente Instancia de proceso

mejora

Perspectiva de Cliente

calidad
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proveedores
En su favor El mas extendido El de mayor prestigio Mas consensuado y
y sencillo probado
En su contra Simple, general, Dificil de entender, Dificil en capacidad,
no guia paso a mayor inversiéon, complejo para evaluar
paso prescriptivo

6. Conclusiones y futuros trabajos

Podemos concluir que cada estandar tiene un objetivo y un ambito de
aplicacion especifico, asi si nuestro principal objetivo es la certificacion para una
mejora de la imagen externa de la organizacion, debemos optar por ISO 9000. Si
ademas de la certificacion, deseamos una disminucion de riesgos y establecimiento
de proceso de mejora continua, nuestra solucion es CMMI. Si lo que deseamos es
centrarnos en la evaluacion, como un instrumento para el control y mejora, nuestra
opcidn es ISO 15504.

Sin duda, el campo de la mejora y evaluacion de procesos es muy prolifico y
emergente, un campo muy activo de trabajo. Cabe resaltar como las evoluciones de
los principales estandares siguen lineas que parecen confluir, y SPICE parece haber
sido el desencadenante de esta puesta en comun de soluciones.

Pero quedan importantes temas abiertos a nivel de evaluacién y mejora de
procesos, como el acercamiento de estos estdndares a las pequeias y medianas
empresas, como la adecuacion para dar soporte a metodologias de desarrollo
ligeras, también, como consecuencia de la separacion en dos dimensiones, de la
capacidad y del proceso, la definicion de lenguajes para la definicion de Modelos
externos de Referencia de Proceso, compatibles con estandares de ciclos de vida,
que permitira la comparacion de distintos modelos, asi mismo la creciente
necesidad de evidencias que den sostén a la eficacia e impacto de la ingenieria del
software y en la industria de software no convencional abren nuevas vias de
investigacion.

Uno de los mayores problemas para la cuantificacion de los resultados de un
SPI (o SPA) es la naturaleza del proceso de desarrollo software, amalgama
tecnoldgico-social-intelectual de dificil expresion tedrico-matematica. Por esta
propia naturaleza parece justificado apostar por el uso del modelado de sistemas
dinamicos para la expresion formal de estos modelos tan complejos.

La simulaciéon del proceso de desarrollo de software mediante sistemas
dinamicos se utiliza en la actualidad como una herramienta de ayuda en la
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resolucion de problemas en distintas actividades de la ingenieria del software, como
la gestion estratégica del desarrollo (Ruiz, Ramos, Toro, 2001), la investigacion en
la mejora de procesos (Ruiz, Ramos, Toro, 2002b), (Ruiz, Ramos, Toro, 2004) o la
formacion en gestion de proyectos. En trabajos previos se ha desarrollado un marco
dinamico integrado para la mejora de procesos software (DIFSPI) en (Ruiz, Ramos,
Toro, 2002), pretendiendo ofrecer una metodologia y un entorno de trabajo que
combine las ventajas de las técnicas de estimacion tradicionales y del uso de
modelos dindmicos para asesorar en los procesos de evolucién de la madurez de una
organizacion de acuerdo con CMM.

Ante la ausencia de herramientas de ayuda en la toma de decisiones en los
procesos de mejora y la escasa expansion de estas practicas en las pequefas y
medianas empresas, nuestro objetivo para posteriores trabajos serd la creacion de un
modelo dindmico generalizado y ligero que proporcione un marco de trabajo que
soporte el proceso de evaluacion y mejora del proceso de desarrollo software en el
ambito de las PYMES y de paises en vias de desarrollo.

Referencias

Adler P.S (2003). Practice and Process: The Socialization of Software
Development. MOR Working Paper Series 03-12. Univ. Southern California
http://www.si.umich.edu/ICOS/adlerpaper.pdf (2003)

Ahern D., Clouse A., Turner R. (Sep. 2003). CMMI(R) Distilled: A Practical
Introduction to Integrated Process Improvement, Second Edition. Addison-
Wesley

Ares J. et al. (2000). 4 more Rigorous and Comprehensive Approach to Software
Process Assessment. Software Process: Improvement and Practice. 5:3-30

ASQ Standards Group (2004). ISO 9000:2000 Product Support Initiative. Web
Survey results in http://qualitypress.asq.org/iso09000/ISO_Curves.pdf

Bach J. (Sep. 1994). The Inmaturiry of CMM. American Programmer.

Bernard T., Gallagher B., Bate R., Wilson H. (2005). CMMI Acquisition Module
(CMMI-AM), version 1.1. CMU/SEI-2005-TR-011. SEI-CMU.

Butler K. (Jul. 1995). The Economic Benefits of Software Process Improvement.
CrossTalk 8, 7 :14-17

Casadesus M., Giménez G. (2000). The benefits of the implementation of the ISO
9000 standard: empirical research in 288 Spanish companies. The TQM
Magazine, vol 12 issue 6, 432-441

Chrissis M.B., Konrad M., Shrum S. (Feb. 2003). CMMI®: Guidelines for Process
Integration and Product Improvement. Addison Wesley

Clark B. (Abr. 1997). The Effects of Software Process Maturity on Software
Development Effort. PhD Thesis, University of Southern California

569



Un Estudio Critico Comparativo de ISO 9001, CMMI e ISO 15504

Corbett C.J., Montes M.J., Kirsch D.A., Alvarez-Gil M.J. (Jul-Ago 2002). Does
1ISO 9000 certification pay? 1ISO Management Systems. Special Report: 31-40

Deming, W. E. (1986). Out of the Crisis. Cambridge, MA: MIT Center for
Advanced Engineering

Dorling A., Kitson D.H. (1999). The Impact of ISO/IEC 15504 on CMM Integration
Effort. TickIT International. 2Q99. Pag.9

El-Emam K., Birk A. (Jun. 2000). Validating the ISO/IEC 15504 Measure of
Software Requirements Analysis Process Capability. IEEE Transactions on
Software Engineering. Vol.26, N°6

El-Emam K., Birk A. (2000b). Validating the ISO/IEC 15504 Measure of Software
Development Process Capability. The Journal of Systems and Software, 51
119-149

El-Emam K., Goldenson D., McCurley J., Herbsleb J. (Sep. 2001). Modeling the
Likelihood of Software Process Improvement: An Exploratory Study. Empirical
Software Engineering 6, 3. 207-229

El-Emam K., Goldenson D. (2000) An Empirical Review of Software Process
Assessments. Advances in Computers 53: 319-423

Goldenson D.R., Gibson D.L. (Oct. 2003) Demonstrating the Impact and Benefits
of CMMI: An Update and Preliminary Results. CMU/SEI-2003-SR-009

Goldenson D., El-Emam K., Herbsleb J., Deephouse C. (1999). Empirical Studies
of Software Process Assessment Methods in K. El Emam and N. H. Madhavji
(eds.): Elements of Software Process Assessment and Improvement. Los
Alamitos, CA: IEEE Computer Society Press.

Goldenson D., Herbsleb J. (1995) After the Appraisal: A Systematic Survey of
Process Improvement, Its Benefits, and Factors that Influence Success.
CMUY/SEI-95-TR-009.

Goldenson D.R., Gibson D.L., Ferguson R.W. (Nov. 2003) Why Should I Switch to
CMMI®? Initial Evidence about Impact and Value Added. 3". Annual CMMI
Technology Conference and User Group: Track on Impact and Benefits of
CMML. Pittsburgh.

Halvorsen C.P., Conradi R. (Jun. 2001) A Taxonomy to Compare SPI Frameworks.
Lecture Notes In Computer Science archive. Proceedings of the 8th European
Workshop on Software Process Technology.

Harter D. E., Krishnan M. S., Slaughter S. A. (Abr. 2000). Effects of Process
Maturity on Quality, Cycle Time, and Effort in Software Product Development.
Management Science 46, 4: 451-466.

Heinz L. (Jun. 2004). CMMI Myths and Realities. CrossTalk

Herbsleb et al. (1994). Benefits of CMM-Based Software Process Improvement:
Initial Results. CMU-SEI-94-TR-13. SEI-CMU.

Herbsleb J., Zubrow D., Goldenson D., Hayes W., Paulk M. (Jun 1997). Software
Quality and the Capability Maturity Model. Communications of the ACM 40,
6: 30-40

570



Sistemas e Tecnologias de Informagado no Espacgo Ibérico

Humphrey W., Sweet W. (1987). A Method for Assessing the Software Engineering
Capability of Contractors (Tech. Rpt. CMU/SEI-87-TR-23). Software
Engineering Institute, Carnegie Mellon University, Pittsburgh, PA, USA.

Humphrey, W. S. (1989). Managing the Software Process. Reading, MA: Addison-
Wesley.

IPP & DBIS. (1996). ISO 9000 Survey. Irwin Professional Publishing and Dun &
Bradstreet Information Services. Chicago, IL.

ISO/IEC TR 15504-1:1998 (1998) Information Technology — Software Process
Assesment — Part 1: Concepts and Introductory Guide. ISO/IEC.

ISO 9000 (2004). ISO 9000:2005 Quality management systems — Fundamentals
and vocabulary.

ISO 9000 (2004b). The ISO Survey — 2004.

ISO 90003 (2004). ISO/IEC 90003:2004. Software Engineering — Guidelines for
the Application of ISO 9001:2000 to Computer Software.

Jarvis R., Gristock S. (2005). Extreme Programming, Six Sigma and CMMI. How
They Can Work Together — A JP Morgan Chase Case Study. SEPG 2005,
Seattle, Washington. 7-10 Marzo 2005.

Jones C. (Dic. 99). Software Assesments, Benchmarks and Best Practices. Addison
Wesley.

Jung H-W., Hunter R., Goldenson DR., EI-Eman K. (2001). Findings from Phase 2
of the SPICE Trials. Software Process Improvement and Practice. 6: 205-242.

Juran J. M. (1988). Planning for Quality. New Y ork: Macmillan.

Kasse, T. (Mayo 2004) Practical insight into CMMI®. Artech House Publishers.

Krasner, H. (1999). The Payoff for Software Process Improvement: What It Is and
How to Get It, in K. El Emam and N. H. Madhavji (eds.): Elements of
Software Process Assessment and Improvement, Los Alamitos, CA: IEEE
Computer Society Press.

Krishnan M.S., Kellner M. 1. (Nov/ Dec 1999) Measuring Process Consistency:
Implications for Reducing Software Defects. IEEE Transactions on Software
Engineering 25, 6: 800-815.

Krums V., Patovaara M., Dorling A. (Mar. 2003). SPICE in the eXtreme — a case of
agility. Joint ESA - 3rd International SPICE Conference on Process
Assessment and Improvement.

Kulpa M.K., Johnson K. A. (2003). Interpreting the CMM]I: A Process Improvement
Approach. Auerbach Publications.

Lebsanft L. (1996) Bootstrap: Experiences with FEurope’s Software Process
Assesment and Improvement Method. Software Process Newsletter 5: 6-10.
Mas A. (2005). Un Nuevo Modelo para la Implantacion de un Sistema de Gestion
de la Calidad en Pymes de Desarrollo de Software basado en SPICE (ISO/IEC

15504). Tesis Doctoral. Universitat de les Illes Balears. Mayo, 2005.

McGarry F., Burke S., Decker B. (1998). Measuring the Impacts Individual Process
Maturity Attributes Have on Software Projects. 52-60. Proceedings of the 5™
International Software Metrics Symposium. IEEE Computer Society Press.

571



Un Estudio Critico Comparativo de ISO 9001, CMMI e ISO 15504

Mutafelija B., Stromberg H. (2003). Systematic Process Improvement using 1SO
9001:2000 and CMM]I. Artech House Computing Library.

Naur P., Randell B. (Eds.) (1969). Software Engineering: Report of a conference
sponsored by the NATO Science Committee, Garmisch, Germany, 7-11 Oct.
1968, Brussels, Scientific Affairs Division, NATO.

Paulk M.C. (Ene. 1995). How ISO 9001 Compares with the CMM. IEEE Software.

Pickerill J. (2005). Implementing the CMMI in a Six Sigma World. . SEPG 2005,
Seattle, Washington. 7-10 Marzo 2005.

PC & McGH. (1999) ISO 9000 Survey. Plexus Corporation and McGraw Hill. New
York, NY.

Rassa B., Chittister C. (Nov. 2003). CMMI Today: The Current State. 3". Annual
CMMI Technology Conference and User Group: Track on Impact and Benefits
of CMMIL. Pittsburgh.

Rico D. F. (2000). Using Cost Benefit Analyses to Develop Software Process
Improvement (SPI) Strategies [DACS Technical Report]. Rome, NY: Air
Force Research Laboratory/Information Directorate (AFRL/IF), Data and
Analysis Center for Software (DACS).

http://www.dacs.dtic.mil/techs/abstracts/rico.html

Rico D. F. (Nov. 2002). How to Estimate ROI for Inspections, PSP, TSP, SW-
CMM, ISO 9000, and CMM!I. DoD Software Tech News. Volume 5, number 4.
http://www.softwaretechnews.com/stn5-4/inspections.html

Rico D. F. (2004). ROI of Software Process Improvement: Metrics for Project
Managers and Software Engineers. J. Ross Publishing (2004)

Rout T.P. (2003). ISO/IEC 15504 — Evolution to an International Standard.
Software Process Improvement and Practice. 8: 27-40.

Ruiz M., Ramos 1., Toro M. (2001) 4 Simplified Model of Software Project
Dynamics. The Journal of Systems and Software 59/3, 29-309.

Ruiz M., Ramos I., Toro M. (Mar. 2002). Software Process Improvement
Achievement through Process Simulation. X Software Quality Management,
pp. 27-41. Eds. G. King, M. Ross, G. Staples and T. Twomey. Limerick
(Ireland)

Ruiz M., Ramos 1., Toro M (2002). 4 dynamic integrated framework for software
process improvement. Software Quality Journal, 10, pp.181-194. Kluwer
Academic Publishers.

Ruiz M., Ramos 1., Toro M. (2004) Using Dynamic Modeling and Simulation to
Improve the COTS Software Process. PROFES 2004: 568-581.

Scriven M. (1991) Evaluation Thesaurus. Sage Publications: Newbury Park, CA.

Sheard, S. (Jul. 2001). Evolution of the Frameworks Quagmire. IEEE Computer
Magazine V34n7 pp96-98.

Shewhart, W. A. (1931) Economic Control of Quality of Manufactured Product.
New York: Van Nostrand.

SEI, Software Engineering Institute (1995). The Capability Maturity Model:
Guidelines for Improving the Software Process. Reading, MA: Addision-
Wesley

572



Sistemas e Tecnologias de Informagado no Espacgo Ibérico

SEI, Software Engineering Institute (Dic. 2005). CMMI Performance Results.
http://www.sei.cmu.edu/cmmi/results.html

SEI, Software Engineering Institute (Ene. 2006). Sunsetting version 1.1 of the
CMMI Product Suite.
http://www.sei.cmu.edu/cmmi/adoption/sunsetcmmiv1 1.html

SPIRE, (Dic. 1998). The SPIRE Handbook: Better, Faster, Cheaper Software
Development in Small Organizations. The European Comission.

Chroust G., Haase V., Schoitsch E., Steinmann Ch., (Abril 2005). The SPIRE
Project, 6 Years Later. 5. International SPiCE Conference on Process
Assessment and Improvement. Klagenfurt, Austria.

Tuffley A., Grove B., McNair G. (Sep 2004). SPICE for Small Organizations.
Software Process: Improvement and Practice. Vol.9 Issue 1. 23-31.

Unosson J. (2003). Where to find succesful software quality management: A search
for capable software engineering in theory and practice. Diploma Thesis.
Technische Universitit Wien (Jun. 2003)

Ussahawanitchakit W., Tansujah P. (2003). Effectiveness of 1SO 9000 Adoption,
Export Marketing Strategy, and Performance: A Case Study of Thai and U.S.
Firms. The Seventh International Conference on Global Business and
Economic Development.

Wang Y., Court 1., Ross M., Staples G., King G. and Dorling A. (1999) Towards
Software Process Excellence: A survey report on the best practices in the
software industry, ASQ Journal of Software Quality Professional, Vol. 2, No.
1, Dec., pp.34-43.

Wang Y. (Ene-2002) Software Engineering Standards: Review and Perspectives.
World Scientific Publishing.

West M. (2004). Real Process Improvement Using the CMMI. Auerbach
Publications.

Wilson D. (2005). CMMI and Six Sigma Synergy. SEPG 2005, Seattle, Washington.
7-10 Marzo 2005.

Wilson J.P. (2004). An Examination of the Economic Benefits of Iso 9000 and the
Baldridge Award to Manufacturing Firms. PhD Thesis, University of
Pittsburgh.

573



