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Resumen

La creciente dependencia del software en los procesos industriales, especialmente en
el contexto de la Industria 4.0, ha impulsado a las consultoras tecnoldgicas a desarrollar
soluciones ad-hoc, enfrentandose a desafios de predictibilidad en plazos, costes y
calidad. Sin embargo, la adopcion de modelos de madurez como CMMI-DEV V2.0 en
su Nivel de Madurez 2 (ML2) resulta inviable para micropymes debido a la elevada carga

burocratica, los costes de certificacion y la friccibn con metodologias agiles como Scrum.

Esta investigacion aborda la pregunta: ;cdémo aplicar y automatizar el modelo CMMI-
DEV V2.0 ML2 en una PYME de consultoria tecnoldgica que desarrolla software ad-
hoc, mejorando la predictibilidad sin incurrir en una carga burocratica insostenible? Para
dar respuesta, se disefia un modelo hibrido conceptual que traduce las exigencias del
Area de Practica RDM (Requirements Development and Management) de CMMI DEV
V2.0 en su nivel de madurez 2 al ecosistema nativo de Scrum. Para ello establece
correspondencias sistematicas entre las practicas del estandar y los artefactos agiles

de Scrum.

Como aportacion practica principal, se ha desarrollado una Prueba de Concepto (PoC)
que consiste en un motor de auditoria automatizado en Python con arquitectura FastAPI,
persistencia SQLite y analisis mediante expresiones regulares sobre repositorios Git con
archivos Markdown. El sistema escanea, valida y genera reportes que presentan el
grado de conformidad con la aplicacion de las practicas RDM. El sistema se disefia bajo
la premisa clave de introducir una arquitectura modular que permita para abordar de
forma escalonada un proyecto de implantacién del estandar en entornos de
micropymes. Esta extensibilidad se demuestra incorporar nuevas areas de practica

mediante la modificacién de un manifiesto de configuracion externo.

La validacion experimental se ha realizado sobre un repositorio piloto que confirma la
viabilidad de la solucion: La herramienta reduce de forma drastica la carga manual de
auditoria, garantiza la trazabilidad bidireccional (del requisito al resultado y del resultado
al requisito), y proporciona evidencias objetivas que sirven como base para para futuras
evaluaciones formales. El trabajo pone de manifiesto que es posible integrar la
rigurosidad normativa de CMMI con la flexibilidad agil mediante un motor de

automatizacion que facilita una via accesible y escalable para que micropymes
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tecnolégicas mejoren su madurez organizativa sin sacrificar su dinamica operativa ni

incurrir en inversiones prohibitivas.

Palabras clave

CMMI DEV V2.0, Nivel de Madurez 2, Scrum, Auditoria Automatizada, Gobierno TI,

Trazabilidad de Requisitos, Expresiones Regulares, FastAPI, Python.

pag. 6



pag. 7



indice

RESUIMEIN ...ttt ettt ettt ettt b bt b ettt en e 5
PAIADIAS CIAVE ...ttt 6
CAPITULO 1. INTOAUCCION. ... 13
1. INFOTUGCCION ...ttt ettt b et b et bt st b e bbbt b btk e s bttt nnenenee 14
1.1, ODBJEHVOS GBI TFIM ... .ottt ettt s et ae ettt et e st s e st e b e st s es e s et e st eseseeseneesesseseseseseneesenesas 15
1.1.1. ODJEEVO GENEIAL ...ttt ettt ettt et et e s e e s e b e s ess e st esaeseeseeseesessessenseseasaeseesensensensenis 15
1.1.2. ODbjJetiVOS ESPECITICOS ..ottt ettt ettt se b e be b e s essessese et e se s ensenseneens 15
1.1.3. ESTIUCIUIA eI TFIM ...tttk b e b e e vt e 16
CAPITULO 2. Justificacién del problema y Pregunta de INVEStGaCION.............co..oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
2. Justificacion del problema y Pregunta de INVeStigacCion..............c.ccooveieiiiiiiiciceccceeeeee e 19
2.1, Alcance y Limitaciones del PrOYECIO. ..........ccoouiiiiiiieieiieictieteee ettt ettt et ese b b s ssesans 22
211. AICANCE eI PIOYECTO. ...ttt ettt at ettt e be et e s b et e e e st eseeseeteebesseneeneeneas 22
21.2. Limitaciones del PrOYECIO ... ..ottt b et b ettt ne et e ebesbeseneeneas 23
CAPITULO 3. Marco Teorico y EStado de 18 CUESHION .............o..ovuweeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 24
3. Marco tedrico y Estado de 1a CUESTION. ............cooiiiiieiiceee ettt et sb b enees 25
3.1.  Evolucion y estructura del modelo CMMI: bases para la mejora de proCesos ............ccccveveiriererieeiereenieesienens 26
3.1.1. De SW-CMM a CMMI V1.3. El enfoque de coNStElacioNeS............ccoouivuiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 26
3.1.2. CMMI V2.0 e ISACA: Rendimiento, valor de negocio y agilidad...............c.ccooveiiiiininincieceeeeeee 27
3.1.3. CMMI v3.0 y la extension AIM (Inteligencia ArtifiCial)............cccocveieiiiiiiicceeeeeee e 27
3.2. Disefio metodologico de CMMI: Enfoques por Capacidad y Madurez. .............cccocvoeieieinieinieinieeeeeeeieeeine 28
3.3. CMMI V2.0: Rendimiento, valor de negocio y agilidad..............cccooueiriiiieiiiieiieieceeeeee et 31
3.3.1. Arquitectura de COMPONENEES ............c.oouiiiiiiieeee ettt ettt ettt ettt e et ettt eaeeteereeteeaeesenseneas 32
3.3.2. Niveles de Madurez vs Niveles de Capacidad en CMMI V2.0 ........ccooooiiiiiieiiiiieeceeeeeeee et 32
3.3.3. Transformacion Estructural De Constelaciones @ Vistas. ... 34
3.34. Integracion de practicas de seguridad en su estructura prinCipal............ccccooeieiiiiineneeeeeeeee 36
3.4. Implicaciones para |a Mejora de PrOCESOS .........cccoiiiiiiiiiiiesieeie ettt ettt ettt se b besbesae e eneene 36
3.4.1. Reorientacion estratégica del modelo de la institucionalizacion al rendimiento: ...........ccccccooeiiiirccnenene. 36
3.5.  Cambio de modelo a Producto: Implementacion y Evaluacion: ..............ccccocvevieieiiieiiicicieeeeeeeeevese s 38
3.6, CMMI DEVEIOPMENT V2.0......eiieiieeeeete ettt ettt ettt ettt et eas e e te et e ete e s e eteeabeetsenseeaeeabeesseseeseenseessenseas 40
3.6.1. CMMI DEV V2.0 NIVEL DE MADUREZ 2........coiiiiiiiiieeieete ettt 45
CAPITULO 4 . Propuesta del modelo CONCEPIUAL ..........cc.cveuieiiiiiiiiciiieceeeteeeee ettt ettt rens 50
4. Propuesta del Modelo CONCEPLUAL ..........c.ociiiiiiieeccectecteeee ettt ettt se et ere bbb eseennas 51
AL INEFOAUCCION ...ttt et b e b st h et h et bbbt b et e b e b et ettt s et b et ebe e et et nnes 51
4.2, ANALISIS B CONEXIO. ...ttt ettt h et bbb b bbbttt s et ekt e bttt 51
4.3. Estructura y din@miCa de trabajO ............ceoiiiiiiiiiieieeecteeee ettt ettt sttt ettt n et nneneas 52
4.4. Motivacion para la adopcion de CMMI ............cooviiiieiiiciceeeee ettt ettt ve et b s b nseneas 53
4.5.  Analisis de Brecha (Gap ANGIYSIS) ......ciiioiiioieeieieee ettt ettt sttt est et esesbeeb e b e b e e eseeaseseeseesasseseneeneas 54
451. Metodologia de EVAIUACION............ccooiiiieee ettt ettt b et et e ettt aeeneebeebeesenseneeneas 54
4.6. Mapeo metodoldgico y Matriz de trazabilidad Cruzada: .............c.coooveieiiiicicceceeeceeeeeeeee e 75

pag. 8



46.1. Analisis de la Matriz de Relacion PA CMMI DEV V2.0 ML2-Artefacto Scrum...........cccooeeiiiiiciiiiiceeee 75

4.7. Roles y responsabilidades en el modelo hibrido............coioiiiiiiiiciec e 78
4.71. DEfiNICION A8 OIS ...ttt bbbkttt b e nes 78
4.7.2. Matriz de casos de uso (MOdelo CONCEPIUAL) .......coeieieiiiiiiieeee ettt 78
4.73. IMBEHZ RAC ...ttt ettt ettt ettt n et 80
CAPITULO 5 . Desarrollo tECNICO Y VAIIAACION...........cceiieeiieieieieieteteetee ettt ettt ettt b e st e e eseseebeseesesessesens 82
5. Desarrollo TECNICO Y ValIAACION: .........oouiiiiieee ettt ettt s et s et st ebe e eneeneas 83
5.1, DeSCrPCION € @lTO NIVEL......c.ocuioiiiiiiiciceeee ettt ettt et et ebe s es e b e s esseseeseeseebessessenseneans 83
5.2, StACK TECNOIOGICO ....c.oeeeieiiiieiieteiee ettt ettt et b et es e eseeseebesse b esseseesseseesessessensessesseseeseeseesensesensennns 84
5.3, ReQUISITOS Al SISIEMA ......c.ociiiiiiieeeee ettt b ettt be b b e b e s esseseeseeseebesbesaenseneens 85
5.3.1. ReqUISItoS NO FUNCIONAIES: .........covieiieeeieeeeeeeeceeee ettt ettt ettt ettt et et e et e et et se st eseeteeteeae s ensennas 85
5.3.2. ReQUISIOS FUNCIONAIES ........ooviiieieee ettt ettt ettt et ettt et se et ereeteeteea et ensennas 88
5.4,  DeSCHPCION fUNCIONAL: .......c.oouiiiiiiiiiicicee ettt ettt ettt et et b b esseseeseeseeseesessessessesseseeseeseesessessesseneans 93
5.41. ArQUIECTUIA TUNCIONEAL........ccoiiieieeiciieii ettt ettt et st et eebeebe b e b e s essesaeseeseesessessenseneeseas 93
5.5. Desarrollo de la Prueba de Concepto (POC) ........cvoueirieiiieiiieieieteteieteete ettt ettt ese e sesaenens 106
55.1. Arquitectura de deSPIIEGUE. ........c.ooiiiie ettt ettt ettt s b et e et seene bt teebeaennenene 106
5.5.2. El manifiesto de CONFIQUIACION ............ccoooiiiiiiiiiiccecce ettt ebe b be s essenens 107
5.5.3. Refactorizacion Arquitectonica para Modularidad...............c.coveveiiiiiiiiriiieee e 108
5.54. Demostracion Practica de |a Modularidad..........c...cooiiriniineiniiicncncceeene ettt 110
5.5.5. Resultados de 12 ValidACION ........c..ccooeiiiiiiiiieee ettt 114
CAPITULO 6 . Conclusiones Y lINEAS fULUIAS .........ccocvivviiiieicicieceeeeeee ettt sttt b e ens 116
6. CoNCIUSIONES Y LINEAS FULUIAS .........c.eoiiiiiiiiceece ettt ettt et sb b a st seeseeseesesse s e s esaeneas 117
6.1.  Evaluacion del Cumplimiento de [0S ODJELIVOS...........cccueiriiiirieiiieicteieteeeeete ettt 118
6.1.1. Cumplimiento ODJELIVO GENEIAL ...........c.ccooveuiieiiieiiieeee ettt b et ss bbb se s s e 118
6.1.2. Cumplimiento de Objetivos ESPECITICOS .........c.coviiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 118
6.1.3. Contribuciones PrinCipales del TrabajO ..........ccovoiiiiiiiiiiiiceeeee ettt bbb eneas 121
6.2.  LeCCIONES APIENAIAAS ......cviviiiieiieieeie ettt ettt ettt ettt e ettt eete e beeaa e beesbesteessebeenbeeseessebeeasesteersebeenranes 122
6.2.1. Sobre el proceso de adopcién de CMMI €N MICIOPYMES. ......c.ooveuiiiieiieieiiieiiieieietee et e 123
6.2.2. Sobre el desarrollo de 1@ POC ...ttt 123
6.3.  Limitaciones del ESIUIO ...ttt 124
6.4. Lineas de TrabajO FULUIO ..........cooiiiiiiiee ettt ettt ettt ettt b et b et seeneeseeseesesensensenis 125
6.4.1. Extension a Otras Areas de Practica de CMMI ..............coo.coioivireoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 125
6.4.2. Mejoras TECNICAS ¥ ArQUItECIONICAS .........c.ccuivviiieieieciectectectee ettt ettt ettt sa e seeseeteeresse s ensesnans 125
CAPITULO 7 . Bibliografia y REfEIENCIAS. .........c.ocieuiiiiiiieeeeeee ettt ettt et ens 127
7. Bibliografia Y refErENGCIAS .........c.ooiiieieie ettt ettt se bbbt neene 128
LISTADOS ..ottt ettt b ettt s s s s e b4 22ttt s s e s e s e s e s s s et s s s et e s e b e s s sttt s e s et e s e st s s s e s s 133
LIiSTAAO 0B SHGIAS .....eveeiiiieieeeee ettt ettt ettt ettt ae ettt e e te b et e st st e reeteere b e be b e st ereeneereebeeae et enseseenean 134
ANEXOS ...ttt E AR ARttt ettt enes 139
Anexo |. Disefio de 1a pre-evaluaCion INTEINA:.........c..cviivieiieiececceeeeeete ettt ettt ettt ete et e sre et e ereeseereeseerseaneas 140
Anexo |l Matriz de relacion practicas CIMMI V2.0 ..........coiieee ettt 149

pag. 9



Anexo lll: Matriz Practicas CMMI DEV V2.0. ......coooioeeeeee ettt ettt et et e eae et e etsenseeneeteerseneas 161

Anexo IV Matriz de relaciéon areas de practicas -artefactos Scrum, para la definicién de Requisitos funcionales ..170

pag. 10



indice de llustraciones:

llustracion 1. Linea temporal de evolucion modelo CMMI. Elaboracion propia............cceeeeeeeiiiiieiieee e 28
llustracion 2. Arquitectura integral de componentes en CMMI V1.3. Elaboracion propia. .........ccccoeeeeeeviieeeeniieeennne 35
llustracion 3. Arquitectura integral modular en CMMI V2.0. elaboracidn Propia ...........cccccooiiiiiiiiiiiinieee s 36
llustracion 4. Diagrama de flujo de adopcion CMMI V2.0. Elaboracion Propia ..........cccccoiiiiieiiiiieiiee e 40
llustracion 5. Estructura CMMI DEV V2.0. EIaboracion Propi@.............ccicciuiieieeeceecciiieie e e eseiieee e e ee e e eennnnes 42
llustracion 6. PAs de Evaluacion CMMI DEV 2.0 ML2. Elaboracion propia .........c.ccoeceeieiieeeeniiie e 45
llustracion 7. Mapa de calor niveles madurez CMMI DEV V2.0. Elaboracion propia ...........ccccoeeeeeeeeieciieieenee e 49
llustracion 8. Arquitectura I6gica modular basada en COMPONENTES ...........uviiiiiiiiiiii e 84
llustracion 9. Modelo de Kruchten. Elaboracion propia ............eeoiiiiiiiiei et 93
llustracion 10. Vista Fisica. Diagrama de despliegue. elaboracion propia ............ccceceeiiiiiiiiiiiiiicnice e 96
llustracion 11.Vista de desarrollo. Diagrama de componentes. Elaboracion propia...........ooocceeiiiiiiiiiiiiceiiens 97
llustracion 12. Vista Logica. Diagrama de clases. elaboracion Propia ...........cecoueeeiiieeeeiiiiee st 98
llustracion 13. Vista de Procesos. Diagrama de Actividad. Elaboracion propia ...........ccccooveeeiiiiiiniice e 99
llustracion 14.Vista de Casos de Uso. EIaboracion propia.........c...eeieeiiiiiiiiiiie ettt e e 100
llustracion 15. Estructura de archivos despliegue cmmi-auditor POC..........oocueeiiiiiiiiiiiiiiiieee e 106
llustracion 16. Dashboard con configuracion inicial Proyecto SCM (RDM) ......coocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 110
llustracion 17. Dashboard con configuracion inicial Proyecto MIVELOCIDADS (rdm) ......cceeeeevovieeeeriieeeneeee e 111
llustracion 18. dashboard para configuracion MOUIAT ..............cooiiiiiiiiii e 112
llustracion 19. Dashboard vista de detalle médulo RDM en configuracion multi-modulo ..o 113
llustracion 20. Informe impreso desde dashboard resultado evaluacion..............cccuvvveeiiiiiiiiiiiiee e 114

indice de Tablas:

Tabla 1. Niveles de Capacidad Vs Niveles de madurez CMMI. Adaptado del manual

CMMI INSHIIULE ..ottt ettt te et s esa e b e b e sesbeeseenas 29
Tabla 2. Matriz niveles capacidad vs niveles de madurez .............cccoovvveeveeveeeeeceecnenne. 31
Tabla 3.Jerarquia Estructural CMMI V2.0. Adaptada de (CMMI Institute, 2019) ........... 32
Tabla 4. Niveles de capacidad adaptados CMMI V2.0 ..........cocoooveeoiieeeeceeeeeeeeee e, 33
Tabla 5.Niveles de Madurez CMMI adaptado V2.0..........cccoooeeveieeiceeceieeeeeeeeeeeeeeee 34
Tabla 6. Criterio de Comparacion Enfoque de ROl en CMMI V1.3 vs CMMI V2.0........ 37
Tabla 7. Atributos esenciales estructura V1.3 vS V2.0 ......cccoovieiiiiiieeeeee 38
Tabla 8. Resumen cuantitativo de la estructura CMMI DEV 2.0.........ccooceoviniieicineee. 41
Tabla 9.Resumen Cualitativos Practicas desglose por nivel de madurez cmmi dev

extendido 2.0. Adaptada de (CMMI Institute, 2018).........ccooveiiiiiiiieeeeeeeeee e 44
Tabla 10. Resumen cuantitativo de practicas CMMI DEV V2.0 ML2 ..........c..ccoeeveennnne. 46
Tabla 11. PAs por nivel CMMI DEV 2.0 ML2. BloQUE 1 .......c.oooviiveiieiieeeeeeeeeeeeeeeea 46
Tabla 12. PAs por nivel CMMI DEV 2.0 ML2. BIOQUE 2 ..........cooeoveeeieieeeeeeeeeeeeeeeeea 47

pag. 11



Tabla 13. PAs por nivel CMMI DEV 2.0 ML2. BloqQue 3 .........cccoovievieeieeeeeeeeeeeee e 47

Tabla 14. PAs por nivel CMMI DEV 2.0 ML2. BloQUE 4 ..........ccoooveeiieiieeeceeeeeeeeeeea 47
Tabla 15. PAs por nivel CMMI DEV 2.0 ML2. RESUMEN .......cc.coovievieieeeeeeeeeeee e 48
Tabla 16. Listado de practicas por PA's CMMI DEV V2.0 ML2..........c.ccoooveoieiiciein, 49
Tabla 17.Criterios de calificacién adaptados de CMMI V2.0. ........ccooovieiiciieciieeee, 56
Tabla 18.Resumen Resultado Pre evaluacion CMMIDEV 2.0 ML2 ............cccccevveveiennee. 57
Tabla 19.Resultados auditoria CMMI DEV V2.0 ML2 ..........ccoiiiiiieeeeeeee, 58
Tabla 20.Clasificacion de brechas por severidad ..............ccocooovveeiieiiceiiieceeeeeeeeeee 71
Tabla 21.Contraste entre declaraciones y evidencias .............ccccoeeveviieieceecicciecieeee, 72
Tabla 22. Plan de acCiOn PrioriZaCiON..........cccueeeeuiieeiiieeiieeeciieeeieeeereeeeaeeeereeesseeeeaeeesaseeeesneees 73
Tabla 23.Relacion practicas CMMI DEV V2.0 ML2-Artefactos SCRUM. Adaptada

(Henriquez et al., 2021, 2022)........ccue oottt ettt eae e 77
Tabla 24. Definicion de Roles modelo hibrido.............cccooiiiiiiiiieeeeee 78
Tabla 25. Matriz casos de uso modelo conceptual ...........cccoevieeiieciiciicciecieeeeee e 80
Tabla 26. Matriz RACH ........o ettt 81
Tabla 27.Requisitos No Funcionales segun las Perspectivas de McCall ........................ 87
Tabla 28.Trazabilidad entre RF, practicas CMMI y archivos de codigo............cccocuue.... 88
Tabla 29. Matriz Casos Uso. Enfoque CMMI DEV 2.0 ML2 RDM........ccccceoveieverennne. 105
Tabla 30. Archivos refactorizados para modularidad................coooeevviiiiieeecceeeeeeee, 109
Tabla 31.Cumplimiento de objetivos esSpecifiCoS..........cccovevieierieiiiiiiceeeeeee e 121

pag. 12



CAPITULO 1. Introduccion

pag. 13



1. Introduccion

El sector industrial ha transformado sus operaciones con la incorporacion de
tecnologias habilitadoras del paradigma de la industria 4.0. y la integracién de
sistemas (Arjun & Smitha, 2025; Villar et al., 2024). En este nuevo paradigma, la
manufactura y el desarrollo de software van intrinsecamente unidos. La eficiencia
de los sistemas ciberfisicos esta supeditada a la madurez del software que la
gestiona (Villar et al., 2024), lo que lo convierte en motor fundamental de la
innovacion, la competitividad y la eficiencia operativa de todos los sectores

industriales (Giordano et al., 2024) (Palomeque-Jaramillo et al., 2024).

Esta dependencia exige que la industria del software adopte procesos predecibles
y escalables. Sin embargo, en los equipos de desarrollo de software, es un problema
recurrente la desviacion en los costes y en los plazos de entrega y calidad del
producto (Alves et al., 2021).

Los procesos de fabricacion de bienes fisicos, en cambio, se han depurado
mediante estandares que garantizan la repetibilidad del producto. En esos sectores,
la infraestructura tecnolégica tiene un impacto critico y superior al talento: la
maquinaria y los sistemas de automatizacion establecen los limites de la capacidad
productiva, la velocidad y la precision. En el desarrollo de software, en cambio, la
tecnologia de soporte estd mas centrada en la naturaleza del desarrollo, y el talento
del equipo resulta determinante Para reducir esta dependencia, conviene adoptar
modelos de mejora que proporcionen un marco de trabajo comun(Libo, 2025), con
un enfoque basado en evidencias (Kitchenham et al., 2004), que integre métricas
de predictibilidad y estandarice el ciclo de vida con gobernanza robusta alineada
con los niveles de madurez de CMMI (Capability Maturity Model Integration). Este
enfoque reduce la incertidumbre y hace que los resultados sean consistentes con
independencia del entorno.

Sin embargo, las metodologias de gestion de proyectos encuentran dificultades de
arranque en cualquier organizacion, de forma general el cambio de modelo de

gestidbn exige una curva de aprendizaje muy pronunciada y un proceso de
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adaptacion metodolégico a largo plazo (Pussella & Bandara, 2018). En las
empresas pequefas, es necesario reducir estos tiempos y adoptar estructuras
organizativas agiles.

A pesar de sus ventajas, implantar CMMI entra en conflicto con la flexibilidad de las
metodologias agiles como Scrum., que predominan en la industria actual. Esto se
debe a la alta carga burocratica y el coste en recursos que precisa la verificacion
manual de evidencias. Este es el contexto en el que se enmarca el presente Trabajo
Fin de Master. Para resolver la brecha entre ambos enfoques, esta investigacion
propone un modelo hibrido conceptual, que traduce las exigencias del Area de
Practica (Practice Area) de RDM de CMMI V2.0 ML2 al entorno nativo de Scrum.
Como principal contribucién practica, se desarrolla un motor de software ad-hoc en
Python con arquitectura FastAPI que se encarga de escanear y auditar, de forma
automatizada y mediante expresiones regulares (regex), la conformidad y
trazabilidad de los artefactos Scrum, lo que facilita un gobierno de Tl continuo y

objetivo

1.1. Objetivos del TFM

1.1.1. Objetivo General

Disenar, implementar y validar un sistema de auditoria automatizada para un
enfoque hibrido Agile Scrum-CMMI DEV V2.0 ML2., para ello se desarrollara una
herramienta software ad-hoc en Python que permita el control de la calidad del
proceso de desarrollo de software, verifique la trazabilidad y audite la conformidad

de los entregables.
1.1.2. Objetivos Especificos

OE 1. Estudio del estado del arte: Investigar la evolucion histérica del modelo
CMMl y la estructura detallada de su version V2.0, y la relacion con las metodologias
agil Scrum, analizando la literatura académica existente. Este analisis permitira
identificar como coexisten ambos enfoques y qué limitaciones tienen las soluciones

actuales para auditarlos de forma automatizada
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OE 2. Disefio del modelo hibrido conceptual: Mapear las areas de practica de
CMMI V2.0 ML2 (en concreto RDM) con los eventos y artefactos documentales de
Scrum, para definir la estructura que deben tener los artefactos documentales del
repositorio y los patrones de sintaxis (expresiones regulares) que permiten

demostrar el cumplimiento normativo.

OE 3. Desarrollo de una herramienta en Python: Construir un motor de software
en Python con arquitectura APl REST (FastAPI). La herramienta tiene que escanear
repositorios de Git locales donde se almacenan los proyectos, analizar archivos
Markdown mediante expresiones regulares para verificar la trazabilidad
bidireccional (del requisito al resultado y del resultado al requisito), validar reglas
CMMI DEV V2.0 ML2 RDM, y generar un reporte de auditoria con persistencia en
la base de datos (SQLite).

OE 4. Validacion experimental: Desplegar la solucidon en un proyecto piloto
simulado, a lo largo de varios Sprints, para extraer métricas y generar

automaticamente un informe de evidencias de auditoria CMMI.

1.1.3. Estructura del TFM

El TFM se organiza en seis capitulos:

Capitulo 1. Introduccion y Objetivos. Introduce el contexto de la Industria 4.0 en
el que se situa la investigacion. En esta seccion se definen las metas del trabajo y

se detallan el objetivo general y los objetivos especificos establecidos.

Capitulo 2. Justificacion del Problema: Formula formalmente el problema de
investigacion, planteando los desafios que presenta la adopcion de CMMI-DEV V2.0
ML2 en micropymes de consultoria industrial que desarrollan software ad-hoc en el
contexto de la 14.0. El bloque cierra con la formulacién pregunta central de

investigacion.

Capitulo 3. Marco Teodrico y Estado del Arte: Revisa la literatura sobre modelos

de mejora de procesos, la evolucion de CMMI y las limitaciones actuales para
automatizar auditorias. Por otro lado, establece un marco de relacion entre los
artefactos de Scrum las PA del estdandar CMMI DEV V2.0.
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Capitulo 4. Propuesta del Modelo Conceptual: Desarrolla el modelo conceptual
del trabajo. En él se describe el entorno empresarial de aplicacion de micropymes y
se expone el analisis de brecha (gap analysis) que se realiza a través de un modelo
de preevaluacién disefiado de acuerdo con el estandar CMMI V2.0. Por ultimo, se

presentan los resultados obtenidos.

Capitulo 5. Desarrollo Técnico y Validacién: Expone el disefio de la
herramienta de software programada en Python (FastAPI, SQLite y expresiones
regulares) para escanear repositorios Git. Asi mismo, se detallan las métricas
obtenidas de la validacién experimental de los casos pilotos auditados por la

herramienta.

Capitulo 6. Conclusiones: sintetiza los hallazgos, evalua el cumplimiento de los

objetivos y propone lineas de trabajo futuro.

Capitulo 7. Bibliografia y referencias: "Recoge las fuentes académicas, los
documentos oficiales de CMMI, los articulos de investigacion y las publicaciones

especializadas que sustentan el trabajo.
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CAPITULO 2. Justificacién del problema y Pregunta de Investigacion
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2. Justificacion del problema y Pregunta de Investigacion

La adopcién de modelos de madurez como CMMI-DEV V2.0 en su Nivel de Madurez
2 (ML2) ha sido histéricamente un privilegio exclusivo de grandes corporaciones de
software, debido a los altos costes de consultoria y certificacion, la complejidad
burocratica y documental, el elevado precio de las herramientas ALM (Application
Lifecycle Management) empresariales y la necesidad de disponer de personal

dedicado exclusivamente a la gestion de procesos.

En el tejido empresarial actual, las micropymes de desarrollo tecnoldgico. se
enfrentan a una doble problematica: por un lado, la necesidad de operar bajo
estandares de calidad exigidos por clientes o licitaciones; por otro, la carencia de
presupuestos para herramientas y personal dedicado a la gestion de procesos.
Existe, por tanto, una brecha critica en el mercado: no disponen de una solucién
metodoldgica ni técnica que fusione la agilidad diaria (Scrum) con el control riguroso

de CMMI V2.0 de forma gratuita y automatizada.

A pesar de los beneficios de la implementacion del CMMI, su éxito esta fuertemente
condicionado por el tamafio de la organizacion. Las empresas grandes tienen
capacidad de trabajar bajo modelos probados, mientras que las empresas pequenas
tienen amplias dificultades, en parte por la ausencia de estructura y en parte por
limitaciones presupuestarias para absorber los costes de implantacion y certificacidon
(Bradac Hojnik et al., 2023; Cukier, 2008). Esta realidad se agrava el contexto de la
consultoria industrial, donde la irrupcion masiva del software en el control de los
procesos de manufactura, ha obligado a situar la digitalizacion como eje central de
la mejora en las empresas de sus clientes. Los procesos operativos estan disefiados
de forma especifica para un entorno concreto, por lo que las soluciones comerciales,
no cubren las necesidades, lo que ha abocado a las consultoras al desarrollo de
software ad-hoc destinado a digitalizar procesos operativos. Que han tenido que
modificar su propuesta de valor hacia la consultoria tecnolédgica, impulsando la
mejora de los procesos de manufactura a través de la introduccion de herramientas
digitales, donde el conocimiento del entorno y los puntos criticos de los procesos de
manufactura son el requisito indispensable para la adecuacién de soluciones

basadas en software (Happonen et al., 2020).
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Sin embargo, el core de estas organizaciones no procede de la ingenieria de
desarrollo, por ello carecen de procesos maduros, lo que se traduce en sobrecostes,
retrasos y calidad variable en los entregables softwares. Para abordar esta carencia,
los modelos de madurez de procesos como CMMI ofrecen una guia contrastada para
abordar el cambio. En particular, el nivel 2 (Gestionado) de CMMI DEV V2.0 se
articula en torno a un conjunto de areas de proceso que resultan fundamentales para
mejorar la predictibilidad en la ejecucién de proyectos, pues permiten a cualquier
organizacion sin importar su tamafo controlar los plazos, los costes y la calidad de
sus entregables. Aunque CMMI ha demostrado su eficacia en grandes
organizaciones y en empresas de software puras, su adopcion en una pyme requiere
ajustar las practicas al tamafo reducido del equipo con el objetivo de no obstaculizar
el avance en los proyectos de cliente y superar las barreras que pueden plantearse
en la transicién desde un enfoque tradicional de desarrollo hacia un enfoque agil en

entornos de pequefio tamario (Pussella & Bandara, 2018).

Histéricamente, la demostraciéon del cumplimiento de CMMI se ha asociado a
procesos burocraticos, estaticos y con alta carga de documentacion manual. Por el
contrario, Scrum promueve la priorizacion del "software funcionando sobre la
documentacion exhaustiva” (The Agile Manifesto Authors, 2001). Al intentar
implantar este modelo hibrido, las micropymes se enfrentan a tres desafios criticos

no resueltos por las soluciones comerciales actuales:

1. Inviabilidad de la Auditoria Continua: La verificacién del cumplimiento de las
practicas de CMMI se realiza de forma retrospectiva y manual por parte de
auditores o miembros de los equipos de calidad. En un entorno Scrum de
despliegue rapido, no resulta viable, es costoso por la necesidad de recursos
asociados y facilita la comision de errores. Esta situacion deriva en un cuello

de botella que ralentiza los Sprints, degradando la naturaleza &gil del entorno.

2. Pérdida de la Trazabilidad Bidireccional: Uno de los puntos mas criticos de la
Practice Area de Desarrollo y Gestion de Requisitos (RDM) de CMMI es
garantizar que cada necesidad de los stakeholders esté perfectamente
conectada con su cdodigo y criterios de aceptacion. Sin embargo, a causa de

la velocidad de los cambios en los repositorios agiles, esta trazabilidad suele



romperse o desactualizarse. Como consecuencia, se produce una pérdida de

control sobre el alcance real del proyecto.

3. Subjetividad en la Validacion de Entregables: Toda validacion de criterios en
ingenieria del software, necesita establecer estandares de comparacion que
garanticen su objetividad. Evaluar la conformidad los artefactos del proyecto,
como el Product Backlog o la Definition of Done (DoD), respecto a un estandar
de empresa resulta un proceso subjetivo, especialmente en entornos de
subcontratacion o equipos distribuidos, que responde a la realidad de las
empresas de pequefio tamafo. Actualmente no existen herramientas ligeras
y automaticas que actuen como un filtro de calidad inmediato antes de validar

una entrega.

Ante este escenario, la presente investigacion se justifica por la ausencia de
soluciones tecnoldgicas ad-hoc y de bajo coste capaces de realizar un analisis
estatico y continuo de los repositorios de software para medir la conformidad con los
estandares. El desarrollo de este motor automatizado en Python no solo resuelve
una brecha técnica mediante el uso eficiente de expresiones regulares, sino que
aporta un beneficio metodoldgico directo: demuestra que es posible introducir la
gobernanza de forma escalonada un proceso de evoluciéon continua hacia un nivel
de madurez organizativa riguroso (CMMI ML2) sin sacrificar la agilidad, autonomia y

dinamismo propios del marco Scrum.

Por todo ello, este Trabajo Fin de Master se plantea la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cémo aplicar y automatizar el modelo CMMI DEV V2.0 de Nivel de
Madurez 2 en una micropyme de consultoria industrial que ha transformado su
propuesta de valor desde el desarrollo de proyectos basados en metodologias
clasicas que para el desarrollo de la excelencia operacional hacia la consultoria
tecnoldgica y el desarrollo de software ad-hoc, de forma que mejore la predictibilidad
en sus plazos, costes y calidad, sin incurrir en una carga burocratica inviable para su

tamano y naturaleza?



2.1.Alcance y Limitaciones del Proyecto.

2.1.1. Alcance del Proyecto.

El alcance de este Trabajo Fin de Master comprende el disefio metodologico y el

desarrollo técnico de una solucion de auditoria automatizada adaptada a

micropymes tecnoldgicas. Los limites de la implementacion practica se definen bajo

los siguientes componentes:

Area de Proceso Seleccionada: La solucién se acota estrictamente a la Practice
Area de Desarrollo y Gestion de Requisitos (RDM - Requirements Development
and Management) del modelo CMMI-DEV V2.0, enfocandose en las practicas
correspondientes a los Niveles 1 y 2 de madurez. La decision de implementar
esta area de practica, y no el resto de las diez areas que son necesarias para
alcanzar un nivel de madurez 2 en la organizacién, se fundamenta en los
resultados de la preevaluacion disefiada y ejecutada al efecto de encontrar una

guia de implementacion en la empresa a futuro.

Marco Agil de Trabajo: El motor estd disefiado de manera exclusiva para
proyectos gestionados bajo el marco Scrum. El analisis se centra en la estructura
nativa de sus artefactos principales: el Product Backlog, articulado mediante
historias de wusuario (User Stories), los compromisos del Sprint (Sprint

Commitments) y la DoD.

Stack tecnolégico de la herramienta: El desarrollo comprende un motor de
software ad-hoc programado en Python 3.14. Su arquitectura se compone de un
nucleo de analisis por expresiones regulares, un sistema de persistencia de datos
local en SQLite y una interfaz API REST construida con FastAPI para su consumo

e integracién continua.

Validacion Experimental: El alcance de la prueba piloto se limita a la auditoria
automatizada y recoleccion de métricas sobre un entorno piloto basado en un
caso real de estudio, administrado mediante archivos Markdown (.md), del
proyecto SCM-SISTEMA-MEJORA-CONTINUA y del proyecto MIVELOCIDADS.
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2.1.2. Limitaciones del Proyecto

Para garantizar la viabilidad del TFM dentro de los plazos académicos, se

establecen las siguientes exclusiones y restricciones técnicas:

Exclusion de otras areas de proceso CMMI: El software solo evalua el area
descrita en el apartado anterior. Aunque la arquitectura es extensible, quedan

fuera de este trabajo el resto de PA del modelo.

Analisis sintactico, no semantico: El motor realiza una auditoria basada en la
deteccion de evidencias, verificacidn de estructuras de archivos y patrones de
texto especificos mediante expresiones regulares (Regex). Queda fuera de su
alcance el procesamiento de lenguaje natural (PLN) asi como el analisis

semantico o cualitativo del contenido.

Dependencia del Formato Markdown: La herramienta esta optimizada y
parametrizada para escanear repositorios ligeros que utilicen Markdown como
estandar documental. No realiza lectura de otros soportes documentales tales
como Word o Excel, ni realiza sincronizacion automatizada mediante conectores

nativos a herramientas ALM propietarias.

Entorno de Persistencia Local: El almacenamiento se limita a una base de datos
relacional ligera y local (SQLite). No se realiza el despliegue en infraestructuras

distribuidas en nube o servidores corporativos dedicados.
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CAPITULO 3. Marco Teérico y Estado de la cuestion
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3. Marco tedrico y Estado de la cuestion.

Nota metodoldgica sobre el uso de la terminologia oficial: Los conceptos,
definiciones y nomenclaturas descritos en este capitulo hacen referencia directa al
marco normativo cerrado establecido en el modelo conceptual CMMI® Con el objetivo
de preservar la fidelidad técnica, la integridad del modelo y la validez del posterior
mapeo metodolégico, se han mantenido los términos y definiciones
estandarizados(Carnegie Mellon University, 2010; CMMI Institute, 2018). No
obstante, las interpretaciones, analisis criticos, propuestas de hibridacién y la sintesis
de los contenidos presentados en este documento constituyen un desarrollo analitico

original de autoria propia.

Dentro de la ingenieria del software, el aseguramiento de calidad se divide en dos
aspectos diferenciados, el control sobre la calidad del producto final y la intervencién
sobre el proceso de desarrollo. (Chrissis et al., 2011). Las metodologias orientadas
al producto, se apoyan en mecanismos de inspeccion directas. Entre ellos destacan
la ejecucion de baterias de pruebas técnicas, auditorias de codigo fuente o la
aplicacién de métricas bajo el estandar ISO/IEC 25000 (FunSoft2020, 2020).Estas
medidas son indispensables para evitar el despliegue de versiones con fallos no
deseados. Sin embargo s6lo pueden realizar después del desarrollo del producto o
de alguna de sus fases, y responden a una estrategia reactiva.(Alves et al., 2021).
Sin embargo, las metodologias de mejora de procesos son proactivas. Se
fundamentan en el control de los procesos y su predictibilidad como base para la
excelencia en los resultados (Carnegie Mellon University, 2010). Para el Sotware
Process Improvement (SPI), la viabilidad de los proyectos en entornos sin
procedimientos estandarizados y consolidados, dependen del talento individual en

lugar de la capacidad de la organizacion (Libo, 2025).

Implementar un enfoque de mejora basado en procesos propicia una gobernanza
proactiva. Practicas como el Desarrollo y Gestion de Requisitos (RDM) aseguran de
forma temprana la trazabilidad bidireccional y el entendimiento mutuo con los
stakeholders (Henriquez et al., 2022) Al estandarizar el "como", la organizacién
reduce la variabilidad organizativa e institucionaliza las evidencias objetivas
(Kitchenham et al., 2004). Por tanto, el modelo CMMI que se analiza en este capitulo,
no sustituye a los controles de técnicos de calidad de software, sino que los dota de
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un entorno robusto donde producto final sea el resultado predecible de un proceso

maduro.
3.1.Evolucion y estructura del modelo CMMI: bases para la mejora de procesos

La metodologia CMMI ha evolucionado, de manera transversal consolidando sus
areas de practicas tanto en el desarrollo de software como en otras disciplinas clave
organizacionales como la gestion de servicios o personas. En la actualidad que se
integra en las nuevas metodologias agiles en la gestion de proyectos. Y se presenta
como un modelo valido en los procesos con base en la Inteligencia artificial. (CMMI
Institute, 2026a) (Reifer, 2000)

3.1.1. De SW-CMM a CMMI V1.3. El enfoque de constelaciones

Dentro de su proceso evolutivo, el modelo CMMI ha cubierto hitos que han supuesto
un avance importante en la adaptabilidad del modelo a las necesidades de las

empresas demandantes para adaptarse a un enfoque multiple de manera simultanea.

La aparicion de CMMI version 1.1 en 2002 supone un punto de inflexion critico en el
modelo inicial CMM desarrollado por la universidad de Carnegie Mellon pasando de
un enfoque fragmentado por disciplinas, Desarrollo de software SW, ingenieria de
sistemas (SE), Adquisiciones (SA), Desarrollo integrado de productos (IPD), a un

marco de referencia unificado que elimina las redundancias del modelo inicial.

En la vida del modelo CMMI la versién 1.1, supone la estandarizacion de practicas
con independencia del dominio de aplicacién y una armonizacion de la terminologia
de mejora de procesos. A nivel estructural fija las bases de las versiones actuales,
que se fundamenta en dos dimensiones, una continua que permite medir la capacidad
de los procesos individuales y otra por etapas que evalua el nivel de madurez de la
organizacion en su conjunto, estructurados en 5 niveles de madurez, desde el nivel
1 (proyectos no predecibles) hasta el nivel 5 (procesos estandarizados, optimizados
y en mejora continua), mediante la asimilacién de un conjunto homogéneo de
practicas. La importancia de esta version radica en la perdurabilidad de sus principios

estructurales en todas las versiones posteriores.
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La version 1.2 (2006) corrige la arquitectura monolitica mediante una estructura
modular, mas adecuada para evaluar servicios o compras en vez de desarrollo de
ingenieria. En el afio 2010, surge el concepto de "Especializacion Operativa" y nace
formalmente el concepto de "Constelaciones" y el nombre cambia oficialmente a
CMMI para Desarrollo (CMMI-DEV V1.3), preparando el terreno para Adquisiciones

(2007) y Servicios (2009). Introduce el concepto de “Areas de Practica’

independientes y guias de contexto como Agile.

3.1.2. CMMI V2.0 e ISACA: Rendimiento, valor de negocio y agilidad.

La versiéon 2.0 (2018), impulsada por ISACA, dirige en enfoque del modelo hacia el
rendimiento del negocio y facilita la incorporaciéon de metodologias agiles, que
encuentran en la estructura unificada del modelo un soporte idéneo para su para su
integracion nativa, facilitando su uso en entornos empresariales de pymes o

micropymes.

Sibien en la versién 2.0, los componentes estan separados a efectos de la evaluacion
los niveles de madurez siguen vinculados a combinaciones fijas, por tanto, sigue

siendo semi acoplado en las reglas de evaluacién y actualizacion.

3.1.3. CMMI v3.0 y la extension AIM (Inteligencia Artificial)

Actualmente, la incursién de los sistemas de inteligencia artificial, ha generado un
nuevo paradigma de desarrollo que plantea riesgos en términos de gobernanza, ética
y seguridad. CMMI AIM (2026), nace como un area transversal que impacta en torno
al 50% de las areas de practicas preexistentes (31 Areas Practica), mediante una
nueva vista AIM. Esta actualizacion no altera el Core de la versién anterior, sino que
la gestion de los nuevos escenarios y riesgos se apoya sobre los principios de

gobierno establecidos en versiones anteriores.



SW-CMM
1987 9 Enfoque: Calidad en el Software

Aportacién: Primer estandar formal de madurez estructurado de forma aislada para cédigo.

CMMI v1.1
2002 9 Enfoque: Integracion Unificada ]

Aportacion: Marco Unico unificado sin redundancias de disciplinas. [APORTACION CLAVE]

CMMI v1.2

2006 L ] Enfoque: Nacimiento de las Constelaciones

Aportacion: Separacion de la arquitectura del modelo creando la variante especializada CWMMI-DEV v1.2.

CMMIv1.3
2010 @ Enfoque: Especializacién Operativa

Aportacidn: Consolidacian rigida e independiente de las 3 Constelaciones (DEV, SVC, ACQ).

CMMIv2.0
2018 O Enfogue: Rendimiento y Agilidad

Aportacion: Sustitucion de Areas de Proceso por Areas de Practica e integracion nativa con Agile.

CMMIv3.0
2023 @ Enfoque: Flexibilidad y Entornos

Aportacion: Recrganizacion modular en Dominios {Gestion de Datos, Trabajo Virtual y DevSecOps).

CMMI AlM
2026 @ Enfogue: Inteligencia Artificial

Aportacion: Extension transversal para gobierno etico, calidad, seguridad y riesgos en sistemas de |A.

ILUSTRACION 1. LINEA TEMPORAL DE EVOLUCION MODELO CMMI. ELABORACION PROPIA

3.2.Disefio metodologico de CMMI: Enfoques por Capacidad y Madurez.

El Modelo de Integracién de Modelos de Madurez de Capacidades (CMMI) es un
marco metodoldgico de buenas practicas y constituye uno de los mas consolidados
en el ambito de la ingenieria de software y mejora de los procesos organizacionales.
Su principio fundamental sostiene que la calidad de un producto de software es el

resultado del seguimiento de un proceso bien estructurado, predecible, desarrollado
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con calidad atendiendo a estandares fijados y sometido a ciclos continuos de

optimizacion y control bajo baremos previamente definidos.

A diferencias de otros marcos metodoldgicos, el modelo CMMI, esta disefiado para

su implantacion practica y para su evaluacion formal (Chrissis et al., 2011).

Aunque en su nacimiento como SW-CMM solo define el concepto de nivel de
madurez, todos los modelos a partir de la primera versién de CMMI, articulan su
estructura conforme a dos enfoques independientes pero complementarios entre si,
un enfoque continuo (Capacidad) y un enfoque por etapas (Madurez). Estos dos
enfoques, permiten establecer los objetivos de evaluacién a nivel micro ( procesos

individuales) y a nivel macro( la organizacion en su conjunto) (CMMI Institute, s.f.-a).

La Tabla 1 sintetiza los aspectos mas relevantes para medir la capacidad de mejora

€en una organizacion

Aspecto Nivel de Capacidad Nivel de Madurez
(Capability Level) (Maturity Level)

Objeto de El desempefio en un Area de El estado general de mejora de

evaluacién Proceso especifica procesos de toda la organizacion,
basado en un conjunto de areas de
proceso.

Enfoque de Continuo Por Etapas.

mejora

Mejora selectiva DE PA especificas
segun objetivos de negocio.

Proporciona una hoja de ruta de
mejora predefinida y secuenciada.

Granularidad

Micro

Macro

Grado de
adaptabilidad

Optimizar procesos criticos para la
organizacion

Alcanzar un estatus competitivo u
homologacioén formal.

TABLA 1. NIVELES DE CAPACIDAD Vs NIVELES DE MADUREZ CMMI. ADAPTADO DEL MANUAL
CMMI INSTITUTE



El modelo CMMI ha mantenido a lo largo de su evolucién los conceptos de Nivel de
Madurez (ML)y Nivel de Capacidad (CL), aunque su aplicacion y nomenclatura han

ido evolucionando con el modelo.

Respecto de los niveles de madurez, originalmente, SW-CMM, define cinco niveles
de madurez: “Inicial” (1), “Repetible” (2), “Definido” (3), “Gestionado” (4) y
“Optimizado” (5). Con la llegada de CMMI V1.1 se mantienen los cinco niveles de
madurez establecidos en el marco anterior, pero cambia la definicién del nivel 4
cambia de “Gestionado” a “Gestionado Cuantitativamente” y el nivel 5 pasa a ser
“‘Optimizando” en lugar de “Optimizado”, manteniéndose en las versiones V1.2 y
V1.3. En la version V2.0, evolucionan en su definicidn para enfatizar el rendimiento
del negocio y los niveles de capacidad se aplican a "Areas de Practica", en lugar de
a “Areas de Proceso” La version V3.0 introduce en los niveles de madurez el
concepto de transformacion continua y en la CMMI AIM, definen niveles para el

dominio de la IA.

Respecto a la evolucidon de los niveles de capacidad, se consolidan en la version
V1.1. Esta version describe 6 niveles (0-5), orientados a evaluar areas de proceso
individuales. La version V1.2, mantiene el numero de niveles, enfocandolos al
refinamiento de practicas. La version V1.3 orienta mantiene los seis niveles
orientandolos hacia la evaluacién de las “areas de proceso”. La version V2.0, cambia
su ambito de aplicacion hacia las “areas de practica”, alineando su nomenclatura con
la de los niveles de madurez y modificando el nombre del nivel 1 de Inicial a
Realizado., manteniéndose en la version V3.0, aunque se enfocan en medir el
rendimiento y la capacidad de innovar. Con la llegada de la version AIM, define

niveles de capacidad para gobernar y maximizar el valor de la |A.

La Tabla 2 resume la evolucion de los conceptos a lo largo de la vida del modelo:

Modelo Ano Enfoque Niveles de Niveles de Capacidad
Madurez (Micro)
(Macro)
SW-CMM 1993 Solo desarrollo de 5 niveles No definia este concepto.
software Solo usaba representacion
por etapas.



CMMI V1.1 2002 Software, sistemas. 5 niveles: Si, 6 niveles (0-5).
Evaluacioén de areas de
proceso individuales.

CMMIV1.2 2006 Software, sistemas, 5 niveles Si, 6 niveles (0-.5).

(mismos V1.1) Refinamiento de practicas.
CMMI V1.3 2010 Software, sistemas, 5 niveles, Si, pero simplificados a 4
renombra ML4y  niveles (0-3) Evaluacion de
ML5 Areas de Proceso
CMMIV2.0 2018 Unifica constelaciones 6 niveles Cambia el ambito de
(DEV, SVC, ACQ) en (Introduce el aplicacién a areas de
un solo modelo. nivel O- practica.
Introduce las Vistas Incompleto)
Alinea la nomenclatura con
los ML
Cambia el nombre del nivel
1 de “Inicial” a “Realizado”
CMMIV3.0 2023 Amplia a 8 dominios: 5 niveles, pero Refuerza la medicion del
desarrollo, servicios, con enfoque en desempefio y la capacidad
seguridad, datos, transformacion de innovar.
personas continua. Sigue
los mismos
nombres.
CMMI AIM 2026 Madurez en Modelo de Define CLpara gobernar y
Inteligencia Artificial madurez maximizar el valor de la IA.

(1A)

especifico para
IA,

con progresion
estructurada.

TABLA 2. MATRIZ NIVELES CAPACIDAD VS NIVELES DE MADUREZ

3.3.CMMI V2.0: Rendimiento, valor de negocio y agilidad

La transicion de CMMI V1.3 a CMMI V2.0, supone un cambio de paradigma en los

modelos de mejora por procesos. A diferencia de sus predecesores, abandona el

enfoque normativo y se orienta hacia la mejora continua del rendimiento operativo

y la obtencion de resultados tangibles (ISACA, 2021b), con un enfoque mas

adaptable y dinamico. Presenta una arquitectura escalable que se integra con
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metodologias agiles como Scrum y orienta los procesos hacia la mejora del balance

de la cuenta de resultados del negocio. (CMMI Institute, s.f.-b, 2019)

3.3.1. Arquitectura de Componentes

El modelo CMMI V2.0 se organiza en cuatro componentes niveles jerarquicos. Esta
para facilitar su adopcion y orientar los procesos hacia el rendimiento del negocio
(CMMI Institute, 2019). La Tabla 3 describe estos componentes, desde el nivel con

mayor agregacion (Categorias) hasta el mas desagregado (Practicas)."

Nivel Definicion Proposito Detalle

Jerarquico

1 Categorias Organizan las "Areas  Abordar los 4 categorias:
(Categories) de Capacidad" problemas

comunes en la o “Doing”(Realizar

produccion. e “Managing’(Gestion)
e “Enabling”(Habilitar)
e “Improving”(Mejora)

2 Areas de Agrupan conjuntos de  Representar 10 Areas de Capacidad
Capacidad "Areas de Préactica" habilidades y para  en total.

(Capability relacionadas. un correcto
Area) desempefio.

3 Areas de Coleccidn de practicas Cada PA se enfoca 25 PAs en total,18 core
Practica similares que, en una disciplina (obligatorias para
(Practice ejecutadas junta concreta cualquier certificacion).
Areas- PAs) satisfacen el CA

4 Practicas( Acciones especificas a Proporcionar los 229 practicas
Practices) implementar para pasos concretos a  distribuidas en las 25

cumplir con el objetivo  seguir. PAs.

de un PA.

TABLA 3.JERARQUIA ESTRUCTURAL CMMI V2.0. ADAPTADA DE (CMMI INSTITUTE, 2019)

3.3.2. Niveles de Madurez vs Niveles de Capacidad en CMMI V2.0

CMMI V2.0, unifica los enfoques de madurez y capacidad en un marco flexible, con

el objeto de alinear los procesos al rendimiento del negocio en proyectos de
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desarrollo tecnologico. Cuando la evaluacion se realiza de forma aislada sobre una

PA concreta, como (RDM) objeto de este TFM, se evalua el nivel de capacidad del

proceso conforme a los criterios que se expresan en la Tabla 4:

Nivel de Denominacion Enfoque de Impacto en los Rendimiento del
Capacidad Oficial Practicas Activos (Assets) Proceso

(Approach)

CLO Incompleto Ejecucidn parcial  Ausente: Inconsistente y
(Incomplete) o nula que Inexistencia de reactiva:
incumple el soporte Resultados

propésito base metodoldgico, variables e

de la AP. documental o impredecibles.
normativo estable.

CL1 Inicial Cobertura inicial Minimo: Evidencias  Reactivo:
(Performed|) de la PA limitadas al ciclo de

destinada a la vida inmediato de la  Sin visién de

resolucion de entrega. proceso

urgencias.
CL2 Gestionado Satisfaccion Independiente: Controlado:
(Managed) integra de las Activos

practicas de la metodoldgicos Definicion,

AP delimitados y seguimiento y
controlados a nivel monitorizacion
de proyecto. activa de objetivos

de proyecto.
CL3 Definido Estandarizacion Institucionalizado: Proactivo:
(Defined) organizativa Los procesos Alineacion entre la
global. alimentan de operativa de

manera recurrente
el repositorio
corporativo.

proyecto y la
estrategia de
negocio.

TABLA 4. NIVELES DE CAPACIDAD ADAPTADOS CMMI V2.0

En escenarios que requieren alta madurez analitica, la escala de capacidad puede

incorporar rangos que utilizan técnicas de control estadisticos y técnicas cuantitativas

para controlar y comprender el proceso actual (CL4) y para optimizar los procesos de
forma continua (CL5).(Balla et al., 2020)

Cuando el alcance de la evaluacion se extiende a toda la organizacién, ésta se evalua

conforme a los criterios de niveles de madurez que se expresan en la Tabla 5:



Nivel Nombre Nivel de desempeio Nivel de estandarizacion

0 Incompleto Es posible que el trabajo no se No hay procesos establecidos
(Incomplete) complete.

1 Inicial (Initial) El trabajo se completa, con Procesos impredecibles y

posibles retrasos y sobrecostes.  reactivos.

2 Gestionado Los proyectos se miden, se Cada proyecto se gestiona de
(Managed) controlan y se analizan las forma aislada.

desviaciones

3 Definido Los procesos se gestionan de La organizacién establece
(Defined) forma proactiva. estandares de trabajo.

4 Gestionado La organizacion esta orientadaa  Los objetivos de mejora del
Cuantitativamente datos. rendimiento son cuantitativos
(Quantitatively y predecibles.

Managed)

5 En optimizacion La organizacion es estable y Se enfoca en la mejora

(Optimizing) flexible. continua.

TABLA 5.NIVELES DE MADUREZ CMMI ADAPTADO V2.0

3.3.3. Transformacion Estructural De Constelaciones a Vistas.

La version V2.0 rompe con la dicotomia entre “Practicas Especificas” (SP) vy
“Practicas Genéricas” (GP) que caracteriza la version V1.3, y las unifica en un
concepto unico de “Practicas” (Practices). Estas se organizan por niveles de
evolucion de 1 a 5, y se agrupan dentro de las “Areas de Practica” (PAs) (Practice
Areas). Este cambio estructural supone una de las transformaciones mas
disruptivas del modelo. La versién V1.3 presentaba una estructura rigida organizada
en tres constelaciones independientes orientadas a diferentes modelos de negocio:
Desarrollo (CMMI-DEV), Servicios (CMMI-SVC) y Adquisiciones (CMMI-ACQ).
Cada constelacion operaba sobre un nucleo comun de 16 areas de proceso basicas
con sus propias “Metas especificas” (SG) y “Practicas Especificas” (SP), que se

repetian para cada area de procesos, y aunque resultaban redundantes para la



organizacion, habia que cumplirlas y verificarlas de cara a una evaluacion. La

llustracion 2 presenta la arquitectura del modelo en su version V1.3.

Arquitectura CMMI v1.3: Enfoque Integral de Componentes

COMPONENTES C CMMI-A
GENERICOS ,f.lMol\f';D“V, T _.” ‘_l iome
(Institucicnalizacion) Ll il !
Metas Especificas (SG) Metas Especificas (SG) Metas Especificas (SG)
+ + +

Practicas Especificas (SP) Practicas Especificas (SP) Practicas Especificas (5P)

fe

------------------
' |
] Practicas [

1
Genéricas (GP) !
i

Nucleo Comun de 16 Areas de Proceso Basicas ’/

ILUSTRACION 2. ARQUITECTURA INTEGRAL DE COMPONENTES EN CMMI V1.3. ELABORACION
PROPIA.
La version V2.0 corrige esta redundancia, elimina las constelaciones y las integra
en un unico core. El acceso a las areas de practica (PA) se gestiona mediante vistas
flexibles, segun el modelo de negocio. Las practicas genéricas se unifican dentro de
la categoria de “Sustaining”. Las metas genéricas son reemplazadas por dos areas
de practicas:

e Gobernanza (GOV): Donde se define el rol de la alta direccion en la estrategia,
asignacion de recursos y definicion de responsabilidades.

e Infraestructura de Implementacion (ll): Para asegurar la formalizacion de los
procesos (documentados, seguidos, dotados de recursos y sujetos a mejora
continua).

Esto permite que la gobernanza corporativa solo se audite una vez a nivel de

organizacion.



Arquitectura CMMI v2.0: Modelo Modular por Areas de Categoria

VISTAS DEL MODELO (Filtros dinamicos segun el tipo de negocio)
[ Vista de Desarrollo (DEV) ] [ Vista de Servicios (SVC) ] [ Vista de Seguridad (SEC) |

Areas de categoria

HACER ADMINISTRAR ORGANIZAR SUSTENTAR
(Doing) (Managing) (Enabling) (Sustaining)
Practicas de Ingenieria Practicas de Proyectos Practicas de Procesos Practicas transversales
¥ Operacion ¥ Rendimienta ¥ Activos de Gobernanza
l----------------I
1
= Desarrollo (RDM) = Planificacion (PLAN) = Gestion Activos (PCM) 1 :
- Verificacion (WV) - Estimacion (EST) - Capacitacion (OT) : - Gobernanza (GOV) :
- Validacion (VAL) - Riesgos (RSK) = Cultura (CAR) : = Infraestructura (Il) :
= Calidad (PQA) = Menitorizacion (MC) = Andlisis (SAM) : f'Jz“::f‘ s vgf[“r{al_“! 1
an 1
[ |
H 1
H 1
1 1

ILUSTRACION 3. ARQUITECTURA INTEGRAL MODULAR EN CMMI V2.0. ELABORACION PROPIA

3.3.4. Integracién de practicas de seguridad en su estructura principal.

En la version 1.3, la seguridad se gestiona como un elemento externo, en la version
2.0 se convierte en un dominio especifico dentro del modelo, a través de areas de

practicas especificas. (Niazi etal., 2020; Wood & Vickers, 2018)
3.4.Implicaciones para la Mejora de Procesos

3.4.1. Reorientacién estratégica del modelo de la institucionalizacion al rendimiento:

La version 2.0, reorienta la estrategia del modelo, centrandose en la mejora de las
métricas del rendimiento del negocio. No basta s6lo con demostrar la evidencia del
cumplimiento de los procesos exige, mejora en las métricas de rendimiento.

Este enfoque en el negocio supone:

e Una adecuaciéon del lenguaje al entorno empresarial y una reduccion de la
burocracia.

e Una estructura mas flexible y escalable, que facilita la integracion con
metodologias agiles como Scrum y una adaptacion mas flexible a las

necesidades especificas de cada organizacion
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e La vinculacion de

organizacion en todos los niveles de madurez (ISACA, 2021a) y mejorar Por otro

las operaciones con

indicadores estratégicos de

el método de evaluacion para disminuir costes, tiempo y esfuerzo.

La Tabla 6 presenta como varia el impacto econdmico y el retorno de inversion

(ROI) entre la version 2.0, frente a su predecesora:

Criterio de
Comparacion

Enfoque de ROl en CMMI V1.3

Enfoque de ROl en CMMI V2.0

Ubicacién del ROI
en el Modelo

Implicito y externo. Se asumia al
lograr la certificaciéon de un Nivel
de Madurez completo.

Explicito e interno. Cada (PA) y
nivel incluye una declaracion de
valor (Value Statement) que
justifica su ROI financiero.

Métrica Principal

Cumplimiento normativo

Rendimiento de Negocio

de Exito (Compliance). Medido por (Performance). Medido por KPlIs
"evidencia objetiva" generada del negocio (costes, velocidad,
(documentos, plantillas, firmas) calidad)

Momento de Alargo plazo. Beneficios a 18-24 A corto y medio plazo. EI ROl se

Retorno meses tras obtener el ML4 0 5 puede calcular de inmediato al
(Robinson, 2026) implementar practicas

especificas.
Célculo de Dificil de aislar. El coste de no Directo Existe causa-efecto al
Pérdida por calidad se analiza en las areas estar el valor ligado a la practica.

Desviaciones

de ML

Rol del Negocio
en la Auditoria

El auditor (Lead Appraiser) busca
la existencia del proceso. El ROI
real no afectaba la nota de la
evaluacion formal (SCAMPI).

El evaluador busca la mejora en
la métrica de rendimiento.

La practica puede considerarse
rechazada si su métrica no
mejora

Esfuerzo vs.
Retorno
Financiero

Bajo retorno inicial. Alto coste por
burocracia

Alto retorno inicial. (20%-30% de
mejora en productividad)
(Robinson, 2026)

TABLA 6. CRITERIO DE COMPARACION ENFOQUE DE ROI EN CMMI V1.3 vs CMMI V2.0

CMMI V2.0 vincula directamente los objetivos de negocio con las operaciones,

centrandose en la mejora de métricas de factores clave (FunSoft2020, 2020), y

pag. 37



formaliza esta gestidn a través del area de proceso "Managing Performance and

Measurement" (MPM), mediante un flujo de trabajo predeterminado:

o 0N =

Comunicar resultados a los interesados.

Establecer objetivo de negocio, medicion y rendimiento.
Definir métricas con definiciones operativas claras para medir el progreso.

Analizar datos para entender el rendimiento y tomar acciones correctivas.

Uso de técnicas estadisticas y cuantitativas n niveles de madurez altos (ML4

y ML5), para predecir y optimizar el rendimiento.

Para de sintetizar

los cambios estructurales derivados de esta transicion

arquitectonica y fundamentar su impacto en la hibridacion con marcos agiles, la

Tabla 7 contrasta los atributos esenciales de ambas versiones del modelo.

Componente

CMMI v1.3

CMMI v2.0

Organizacion
estructural

Rigida mediante
“Constelaciones”

Un solo nucleo consultable
mediante Vistas.

Gobernanza de
Gestiodn

Transversal (GPs) repetida
en 16 areas.

Centralizada una vez en la
categoria Sustaining.

Burocracia para
micropymes

Alta y redundante por la
duplicidad de metas.

Baja y optimizada, enfocada
en el rendimiento real.

TABLA 7. ATRIBUTOS ESENCIALES ESTRUCTURA V1.3 vs V2.0

3.5.Cambio de modelo a Producto: Implementacion y Evaluacion:

Con la adquisicion del CMMI Institute por parte de ISACA, el modelo se integra en

una estructura de producto(ISACA, 2025), que consta de cinco componentes:

e El modelo: Funciona como guia de mejores practicas para la potenciar el

rendimiento empresarial.

e El método de evaluacion: Disefado con criterios especificos para medir el nivel

de madurez y la capacidad de la organizacion.
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e Formacion y certificacion: Consta de un sistema estructurado de cursos de
formacion para la capacitacion profesional y programas de certificacion. (CMMI
Institute, s.f.-a)

e Herramientas de soporte: Proporcionan recursos de software y plataformas para
la gestion del modelo

e Guias de adopcion: Orientan a la implementacion del modelo a nuevos clientes,

y facilitan la transicion a empresas certificadas en la version V 1.3.

A efectos de su aplicaciéon practica del modelo, esta estructura permite establecer
un proceso estandarizado para su implementacion. CMMI V2.0, se define como un
proceso de ciclo continuo estructurado iterativo en seis pasos (CMMI Institute,
2026b):

Paso 1. Aprender (Learn): consiste en entender el modelo CMMI y cémo
beneficia a la organizacion.

Paso 2. Establecer objetivos (Establish Objectives): En este punto se Definen
las metas de mejora de rendimiento alineadas con el negocio.

Paso 3. Analizar (Analyze): Supone, examinar los procesos actuales e identificar
brechas de la organizacion frente al modelo (gap analysis).

Paso 4. Desarrollar planes de accion (Develop Action Plans): Una vez detectad
las brechas, se disefian las estrategias y planes para mitigar las brechas
encontradas.

Paso 5. Desplegar mejoras (Deploy Improvements): Supone el despliegue de
los planes de accién disefiados de forma practica las nuevas practicas en los
proyectos.

Paso 6. Evaluar la capacidad y rendimiento (Assess Capability and
Performance): Introduce la filosofia de mejora continua con un proceso de
verificacion constante (mediante evaluaciones formales o informales) para

validar el progreso.

o
=N

(&)
()
NG



Flujo de Adopcién CMMI V2.0

1. Aprender
{Learn)

/N

2. Establecer Objetivos |
(Establish Objectives) \

3. Analizar
(Analyze)

|
4

4. Desarrollar Planes de Accidn
(Develop Action Plans)

|I ,."II

: /
5. Desplegar Mejoras
(Deploy Improvements) /

N

6. Evaluar Capacidad y Rendimiento
(Assess Capability & Performance)

ILUSTRACION 4. DIAGRAMA DE FLUJO DE ADOPCION CMMI V2.0. ELABORACION PROPIA

3.6. CMMI Development V2.0.

El modelo CMMI V2.0 establece los principios y la filosofia general del cambio, pero
su aplicacion practica requiere de una concrecion sectorial. Para este aterrizaje el
modelo ofrece diferentes Vistas. Dado que el objeto de estudio del presente trabajo
es el desarrollo de producto de software, la vista que resulta de aplicacion es CMMI
DEV (Development) V2.0.

La vista CMMI DEV V2.0 constituye la especializacion del modelo CMMI V2.0 para
el ciclo de vida del desarrollo de productos y software. Esta vista concreta las areas
de practica, los niveles de capacidad y las métricas para adaptarlas especificamente
a la ingenieria de requisitos, disefio, codificacion, verificacion y validacion. A
diferencia del esquema monolitico de versiones anteriores, CMMI DEV V2.0 se
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organiza en torno a areas de practicas, que a su vez contienen practicas. En el
analisis de la literatura existente se presentan diferencias en cuanto al nimero de
practicas que soporta esta vista del modelo, estas diferencias se explican por la
consideracion del modelo puro o el modelo expandido, los datos se han extraido del
documento oficial del CMMI Institute (CMMI Institute, 2018)

e CMMI-DEV V2.0 Puro: Es el nucleo basico enfocado unicamente en el
desarrollo de software y productos (20 Areas de Practica). de las cuales 18
son de caracter core y obligatorias para cualquier certificacion, y las otras
dos, Technical Solution (TS) y Product Integration (Pl), son especificas del

dominio de desarrollo.

e CMMI V2.0 Extendido: Abarca 25 Areas de Practica, las veinte del modelo

puro a las que se suman dos areas :Servicios, Proveedores y Data

Management .
odelo Categoria Area ) de Area de Practica
CMMI DEV V2.0 Capacidad (PA)
Puro 4 10 20
Expandido 4 10 25

TABLA 8. RESUMEN CUANTITATIVO DE LA ESTRUCTURA CMMI DEV 2.0

La llustracién 5, presenta la estructura organizativa del modelo puro:
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Capacity Area: EDP
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/
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Capacity area: 5l

e . - CAR M DAR

Capacity Area: IMP

e - MPM PAD PCM

., Capacity area: BSC

E— - - GOV n

ILUSTRACION 5. ESTRUCTURA CMMI DEV V2.0. ELABORACION PROPIA

De cara a la implementaciéon del modelo, y a su evaluacion posterior, es importante
conocer la composicion de practicas por nivel. Un nivel de madurez esta conseguido
si y solo si todas las practicas correspondientes a dicho nivel estan
satisfactoriamente implementadas y los niveles anteriores satisfechos, por ello es
necesario conocer la granularidad del modelo. En la Tabla 9 se muestra
cuantitativamente el desglose por areas de capacidad y niveles.
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El modelo, atendiendo al modularidad buscada, permite la consecucion de areas de
practica, para alinearse con las prioridades de la organizacion. Para ellos es

necesario conocer con detalle las diferentes practicas de un area.

Category Capacity Area PA 1 2 3 4 5 Total

DOING EDP Engineering and Pl 2 12 6 20
Developing Products

DOING EDP Engineering and TS 1 3 6 10
Developing Products

DOING ENQ Ensuring Quality PQA 1 4 1 6
DOING ENQ Ensuring Quality PR 1 4 1 6
DOING ENQ Ensuring Quality RDM 1 6 7 14
DOING ENQ Ensuring Quality A% 2 3 2 7
DOING SMS Selecting and SAM 3 4 2 1 10

Managing Suppliers

ENABLING Sl Suporting CAR 1 2 5 2 1 M1
Implementation

ENABLING Sl Suporting CM 1 5 6
Implementation

ENABLING  SI Suporting DAR 2 5 1 8
Implementation

IMPROVIN IMP Improving MPM 2 6 6 5 3 22
G Performance
IMPROVIN IMP Improving PAD 1 3 7 11
G Performance
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IMPROVIN IMP Improving PCM 3 2 6 1 12
G Performance

IMPROVIN  BSC Sustaining Habitand GOV 1 4 2 1 8

G Persistence

IMPROVIN BSC Sustaining Habit and I 1 2 3 6

G Persistence

MANAGING PMW Planning and EST 1 3 2 6
Managing Work

MANAGING PMW Planning and MC 2 4 4 10
Managing Work

MANAGING PMW Planning and PLAN 2 8 4 1 15
Managing Work

MANAGING MWF Managing the oT 1 2 6 9
Workforce

MANAGING MBR Managing Business RSK 1 2 5 8
Resilience

Total por nivel 30 84 76 11 4 205

TABLA 9.RESUMEN CUALITATIVOS PRACTICAS DESGLOSE POR NIVEL DE MADUREZ CMMI
DEV EXTENDIDO 2.0. ADAPTADA DE (CMMI INSTITUTE, 2018)

Por el alto volumen de practicas, abordar un proyecto de implementacion y/o
evaluacion del modelo en una organizacion, supone un esfuerzo elevado. Es por
tanto necesario establecer un objetivo abordable, como primer requisito, a tomar
tras haber formado al equipo en el método. proyecto (véase punto 3.5).

En este sentido este TFM, limita el alcance al desarrollo de una herramienta de
auditoria que cumpla los requisitos de un nivel de madurez 2 en el modelo CMMI

DEV, y ejecuta su prueba de concepto en el area RDM.
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3.6.1. CMMI DEV V2.0 NIVEL DE MADUREZ 2

Aunque el modelo completo de CMMI V2.0 DEV tiene 20 Areas de Practica, para
obtener el ML2 el ISACA dictamina que hay que solo hay implementar estas10 PA:
Las demas PAs no se consideran porque sus practicas estan disefiadas para el

Nivel 3 o superior.

* Gobernanza y Soporte: GOV, Il.

+ Gestion y planificacion: EST, PLAN, MC.

* Ingenieria basica: RDM.

» Soporte Técnico: CM, PQA, SAM (si aplica).
* Medicion: MPM.

Si la implantacion del modelo se realiza mediante las areas de capacidad, un area
esta satisfecha si sus practicas individuales lo estan. La llustracion 6 presenta el

mapa de areas de practicas necesarias para superar el ML2 en CMMI DEV V2.0.

Relacién entre Niveles de Capacidad y Areas de Practica (CMMI DEV V2.0) ML2

o 1]
0 o
0 1]
oT 0 0
o 1]
0 0
0 (1]
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-o|o|oco|o|oc|loc|o|o|lo|e|e|e
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ILUSTRACION 6. PAs DE EVALUACION CMMI DEV 2.0 ML2. ELABORACION PROPIA

Este bloque de procesos se enfoca en estabilizar la gestidn operativa de los
proyectos. Contempla aspectos criticos como la estimacion, planificacion y
seguimiento del trabajo, asi como la gestion de acuerdos con proveedores. Con un

volumen de 62 practicas a cumplir para alcanzar el nivel 2.
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Concepto Dato exacto

Nivel de madurez Nivel 2 (Gestionado)
Dominios de Practica (Desarrollo) 10 dominios
Practicas totales (Desarrollo) 62 practicas

TABLA 10. RESUMEN CUANTITATIVO DE PRACTICAS CMMI DEV V2.0 ML2

Estas PAs se distribuyen en cuatro bloques funcionales, que se detallan a
continuacion.
Bloque I. Gestion y Planificacion

Engloba actividades dedicadas a la planificacion y el control operativo de Iso

proyectos, comprende las siguientes PAs:

Practice Area Practicas N1 Practicas N2 Total
EST (Estimacién) 1 3 4
PLAN (Planificacion) 1 6 7
MC (Monitorizacion y Control) 1 5 6
SAM (Gestion de Proveedores) 1 7 8

TABLA 11. PAs POR NIVEL CMMI DEV 2.0 ML2. BLOQUE 1
Bloque Il. Desarrollo e Ingenieria

Constituye el nucleo técnico del modelo, abarca la gestién de requisitos, el
aseguramiento de la calidad del proceso y la gestion de la configuracion. Incluye las
PAs:

Practice Area Practicas N1 Practicas N2 Total
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RDM (Desarrollo y Gestion de Requisitos) 1 5 6

PQA (Aseguramiento de la Calidad del Proceso) 1 4 5

CM (Gestiodn de la Configuracion) 1 5 6

TABLA 12. PAs POR NIVEL CMMI DEV 2.0 ML2. BLOQUE 2
Bloque lll. Medicién

Agrupa las practicas relacionadas con la definicion, recogida y analisis de métricas
para la mejora del rendimiento:

Practice Area Practicas N1 Practicas N2 Total

MPM (Gestién del Rendimiento y Medicion) 1 4 5

TABLA 13. PAs POR NIVEL CMMI DEV 2.0 ML2. BLoOQUE 3
Bloque IV. Gobernanza y Soporte
Este bloque constituye una de las aportaciones de la version V2.0, centraliza la

gobernanza y la infraestructura de implementacion, eliminando la redundancia de las

practicas genéricas de versiones anteriores:

Practice Area Practicas N1 Practicas N2 Total
GOV (Gobernanza) 1 6 7
Il (Infraestructura de Implementacion) 1 7 8

TABLA 14. PAs PoOR NIVEL CMMI DEV 2.0 ML2. BLOQUE 4

En su conjunto, CMMI DEV V2.0 ML2 comprende 10 areas de practica, que en
conjunto despliegan 62 practicas distribuidas entre los niveles 1y 2 de capacidad. La
Tabla 15 muestra presenta de forma cuantitativa el volumen practicas por areas de

practicas y bloques para superar el ML2:
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Bloque Practice Areas E:écticas Practicas N2 Total
I. Gestion y Planificacion EST, PLAN, MC, SAM 4 21 25

II. Desarrollo e Ingenieria RDM, PQA, CM 3 14 17
1. Medicion MPM 1 4 5

IV. Gobernanza y soporte GOV, I 2 13 15
TOTALES 10 PAs 10 52 62

TABLA 15. PAs POR NIVEL CMMI DEV 2.0 ML2. RESUMEN

La Tabla 16, resume el numero de practicas y su codigo de identificacién en cada una

de las areas de practicas necesarias para conseguir el nivel 2 de madurez.

Practice Areas

Practicas

1. EST (Estimacion) 4 practicas (1.1, 2.1, 2.2, 2.3)
2. PLAN (Planificacion) 7 practicas (1.1, 2.1 a 2.6)
3. MC (Monitorizacién y Control) 6 practicas (1.1, 2.1 a 2.5)
4. SAM (Gestion de Proveedores) 8 practicas (1.1, 2.1 a 2.7)
5. RDM (Desarrollo y Gestién de Requisitos) 6 practicas (1.1, 2.1 a 2.6)
6. PQA (Aseguramiento de Calidad del Proceso) 5 practicas (1.1, 2.1 a 2.4)
7. CM (Gestion de la Configuracion) 6 practicas (1.1, 2.1 a 2.5)
8. MPM (Gestion de Rendimiento y Medicion) 5 practicas (1.1, 2.1 a 2.4)
9. GOV (Gobernanza) 7 practicas (1.1, 2.1 a 2.6)
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10. 1l (Infraestructura de Implementacion) 8 practicas (1.1,2.1a2.7)

TABLA 16. LISTADO DE PRACTICAS POR PA's CMMI DEV V2.0 ML2

La llustracion 7, muestra un mapa de calor de las practicas a superar para la
consecucion de los diferentes niveles de madurez, en la vista de desarrollo del modelo
V2.0-

Nivel de Madurez Organizacional (Maturity Level)

ML1 ML2 ML3 ML4 ML5
| l | l |

Secuencia: ID Area de Practica > ID Sub-practica

ILUSTRACION 7. MAPA DE CALOR NIVELES MADUREZ CMMI DEV V2.0. ELABORACION
PROPIA
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CAPITULO 4. Propuesta del modelo conceptual
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4. Propuesta del Modelo Conceptual
4.1.Introduccién

Este capitulo representa el central de este TFM, ya que en él se despliega todo el disefio
metodoldgico del TFM. El objetivo es materializar la integracion entre el modelo CMMI-
DEV V2.0, en su Nivel de Madurez 2 ML2, y los flujos operativos del marco agil Scrum,
adaptandolo al contexto especifico de una micropyme de consultoria tecnolégica. A
diferencia del capitulo anterior, que aborda el marco tedrico y el estado del arte, este
capitulo se centra en la construccion de un modelo hibrido conceptual que sirva de
puente entre el rigor normativo de CMMI y la flexibilidad de la operatividad diaria con

Scrum.

La propuesta que se desarrolla parte de una premisa basica: la adopcion de un modelo
CMMI en entornos de pequena escala, debe plantearse como un medio para la mejora
continua del rendimiento. Para lograrlo es preciso disefiar una herramienta que facilite
los mecanismos de control, trazabilidad y gobernanza. De este modo la organizacion
puede reducir la incertidumbre en plazos, costes y asegurar la calidad de los

entregables.
4.2.Andlisis de Contexto.

La organizacion sobre la que se construye el modelo conceptual es una micropyme de
consultoria industrial que, en respuesta a la transformacion digital del sector
manufacturero, ha orientado su propuesta de valor hacia el desarrollo de software ad-
hoc para la optimizacion de los procesos operativos en planta. Esta evoluciéon ha
convertido a la organizacion en una consultoria tecnolégica a pesar de que su nucleo

de competencias original proceda de la ingenieria de desarrollo de software.

Esta circunstancia genera una paradoja operativa: por un lado, la organizacion posee
un conocimiento profundo del sector industrial y de los procesos de manufactura de sus
clientes, lo que constituye su ventaja competitiva diferencial; por otro lado, carece de
procesos maduros de ingenieria de software, lo que se traduce en sobrecostes, retrasos
y una calidad variable en los entregables. Esta situacion resulta especialmente critica
en un contexto donde los proyectos requieren soluciones a medida, rapidas y fiables.
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4.3. Estructura y dinamica de trabajo

La organizacion objeto de estudio presenta las siguientes caracteristicas estructurales

y operativas:

Dimensidén del equipo: La empresa ha creado un area de desarrollo que cuenta
con cinco profesionales de forma estable y con una alta dependencia de
subcontratacion externa para determinadas fases del desarrollo. el equipo esta
formado por 3 desarrolladores, un analista de negocio y un jefe de departamento.

Para el despliegue de Scrum, los roles se han definido asi:

e Product Owner (PO): Funcion asumida por el analista de negocio.
e Scrum Master (SM): Rol asumido por el jefe de Departamento y ejerce
de jefe de proyecto.
e Developers: el equipo incluye:
o Un Full Stack Developer enfocado principalmente en Frontend /
interfaz.
o Un Full Stack Developer enfocado principalmente en Backend /
l6gica.

o Un ingeniero con el rol de QA / Tester

Modelo de gestidon de proyectos: El equipo opera bajo un marco Scrum con
ciclos de Sprint de dos semanas de duracion. No obstante, la implementacién de
Scrum es informal. Los roles no estan explicitamente definidos. Las herramientas
para la gestion del backlog se han adoptado parcialmente y no existe un sistema
consolidado para el seguimiento por métricas para las operaciones. La
comunicacion con el cliente se realiza siempre a través del Product Owner, que

es quien asume la resolucion de eventuales bloqueos.

Entorno documental: Mucha de la documentacién generada son archivos de
Excel o actas de reunién, que se depositan en una carpeta en Drive, sin embargo,
este modelo, no es agil para el seguimiento de los miembros del equipo de
proyecto y obliga a tener repositorios dispersos. Otro de los inconvenientes de
este tipo de organizacion documental es la falta de control sobre el codigo de los

productos en su curso intermedio. Solo se depositan los cédigos fuente del
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proyecto una vez esta cerrado e implementado en cliente. Para corregir estas
deficiencias, la empresa ha comenzado un proceso de reestructuracion
organizativa en la gestién de los proyectos, impulsando el uso de Git, como
repositorio principal utilizando archivos puros en formato Markdown (.md) para la
redaccion del Product Backlog, las historias de usuario (User Stories), los
compromisos del Sprint y la Definicion de Hecho (Definition of Done ,DoD). Este
formato facilita la colaboracion, pero dificulta la trazabilidad si no se cuenta con

un motor semantico.

« Desafios identificados: Entre los problemas recurrentes destacan la ruptura de
la trazabilidad bidireccional entre requisitos, cédigo y pruebas. A esto se suma la
subjetividad en la validacion de entregables, la ausencia de métricas objetivas de

progreso Y la dificultad para auditar el cumplimiento de estandares de calidad.
4.4. Motivacion para la adopcién de CMMI

La organizacion ha identificado la necesidad de adoptar un modelo de mejora de

procesos que le permita:

e Mejorar la predictibilidad: Reducir la desviacion en plazos y costes, hoy

problema recurrente en los proyectos de la organizacion.

« Incrementar la calidad del producto: Establecer mecanismos sistematicos de

verificacion y validacion que reduzcan la dependencia del talento individual.

« Facilitar la certificacion: Cumplir con los requisitos de calidad exigidos por
clientes vy licitaciones, que cada vez mas, demandan evidencias de procesos

maduros.

o Optimizar la integracion con metodologias agiles: Conciliar la agilidad de

Scrum con la generacién de evidencias para CMMI.

La organizaciéon se enfrenta a limitaciones presupuestarias que hacen inviable la
adopcion de soluciones ALM (Application Lifecycle Management) empresariales y
tampoco puede dedicar personal exclusivo a la gestion de procesos. En este contexto

se opta un modelo hibrido ligero y automatizado, que pueda operar nativamente sobre



un entorno Git mediante scripts de verificacion en tiempo de ejecucion. El modelo debe
permitir a la organizacion ir adaptando sus procesos de forma gradual para consolidar
la madurez necesaria para posicionarse como referente en el desarrollo de aplicaciones

ad hoc para el sector industrial.

El plazo de adopcion, en empresas inmaduras, para adquirir el nivel 2 puede conllevar
tiempos cercanos a los 12 meses (Global Quality Services, 2026) . En este proceso las
evaluaciones con evidencia de soporte documental suponen un esfuerzo anadido, que

las micropymes tienen que reducir.
4.5. Andlisis de Brecha (Gap Analysis)

El analisis de brecha es una etapa clave en cualquier proceso de adopcion de CMMI,
ya que permite identificar las desviaciones entre el estado actual de la organizacion y
los requisitos establecidos por el modelo. La empresa atraviesa un momento de
transicion, del desarrollo de proyectos industriales a proyectos de desarrollo de
software, sus procesos en el ambito de desarrollo del software dependen mas del

conjunto de los esfuerzos individuales, que de una metodologia estructurada.

Para elaborar el Gap Analysis, se ha seguido la metodologia de implantacion definida
por el CMMI Institute (véase llustracion 4). Se disefié un modelo de preevaluacién para
su uso interno, recogido en el Anexo |. Este analisis se situa en la fase de diagndstico

inicial, permitiendo establecer una linea base respecto al su Nivel de Madurez 2,

4.5.1. Metodologia de evaluacién

El Gap andlisis se ha elaborado a partir de una evaluacion previa (Evaluation Appraisal)
mediante diagndstico interno no oficial en CMMI V2.0. Para ello se ha prepard un
formulario para la evaluacién de las areas practicas extraidas del (46762889 17-Booklet-
CMMI-V2-0-Model-At-A-Glance-Digital-Spanish-2019-06-28-pdf, s.f.)

El modelo oficial de evaluacién esta protegido bajo licencia, y no puede utilizarse. Por
este motivo, se disefid un instrumento de evaluacion atendiendo a las directrices del
ISACA (Aymerich Fuentes & Jenkins, 2022)

« Un nivel de madurez se considera satisfecho cuando todas las PA de ese nivel, y

las de los niveles anteriores, estan satisfechas.
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e« Para que una PA esta satisfecha todas sus practicas deben estar completa o

parcialmente satisfecha. Si alguna no esta satisfecha no se considera satisfecha
o Una practica esta satisfecha cuando existe evidencia que lo acredite

e Aun existiendo evidencia, si la métrica de rendimiento no mejora, la practica puede

declararse no satisfecha.

Para cumplir con estas directrices, el modelo de evaluacion consta de dos dimensiones
complementarias, estructuradas segun las 4 categorias del modelo CMMI DEV V2.0.
(CMMI Institute, 2019; Valera & Solutions, 2025; van Veenendaal, 2026; Veenendaal
et al., 2023):

o Entrevistas con el equipo operativo: El Scrum Master realiza sesiones de
diagndstico técnico con el Product Owner y el equipo de desarrollo. En ellas se da
respuesta a un formulario que recorre todas las practicas del nivel de madurez 2
para CMMI DEV V2.0. y se identifican las evidencias que respaldan las respuestas

del formulario

o Evaluacion de evidencias documentales: Se eligen dos proyectos y se analizan las
evidencias documentales que se han visto durante las entrevistas y verificando su

persistencia y trazabilidad.

o Consolidaciéon: Cada practica es evaluada conforme a los criterios que establece
ISACA.

Resultados del diagnéstico inicial

La evaluacion responde a una pre evaluacion interna, que se realiza, por el Scrum
Masterr, sobre las practicas indicadas por ISACA para evaluar la madurez de la
organizacion de Nivel 2. Para una empresa de tamafio reducido el esfuerzo burocratico
es importante, la mayor carga de esfuerzo ha supuesto la busqueda de la evidencia
documental. Los criterios de evaluacion aplicados son los que establece la
ISACA(Valera & Solutions, 2025; van Veenendaal, 2026; Veenendaal et al., 2023)
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Las practicas son evaluadas de forma cualitativa conforme a los criterios que
establece ISACA establece: Totalmente implementada (Fl), Mayoritariamente
implementada (LI), Parcialmente implementada (Pl) y no implementada (NI)
atendiendo a las evidencias que se identifican. La clasificacion de los criterios se

indica en la tabla 17:

Calificacion  Significado Criterio de Aplicacion

Fl La practica se implementa Las evidencias existen en todos
siempre de forma completa y los proyectos
ordenada.

LI La practica se lleva a cabo en lo Se cumple el proceso de forma
mas importante, pero faltan generalizada, pero se detectan
algunos detalles en los mejoras que no impactan en el
documentos resultado

PI La practica se lleva a cabo de El proceso se cumple en algunos
forma parcial o desordenada con proyectos, pero no en otros, o
importantes fallos en su aplicacion falta algun paso importante.

NI La practica no se lleva a cabo o no No existe evidencia documental o

hay ninguna prueba que acredite

es muy incompleta y no tiene

su cumplimiento valor.

TABLA 17.CRITERIOS DE CALIFICACION ADAPTADOS DE CMMI V2.0.

La tabla 18 resume los resultados por categoria y area de practica, los criterios de

evaluacioén son:

e Una PA adquiere la condicion de SATISFIED, todas sus practicas tienen que
estar valoradas como Fl o LI.

e Una Categoria esta satisfecha cuando todas sus PA deben tener condicién
de SATISFIED.

e Para que el Nivel de madurez esté adquirido todas sus categorias estan
SATISFIED.
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CATEGORIA/PA ESTADO

DOING NOT SATISFIED

SAM NOT SATISFIED

RDM SATISFIED

PQA NOT SATISFIED
MANAGING SATISFIED

EST SATISFIED

PLAN SATISFIED

MC SATISFIED
ENABLING NOT SATISFIED

C™M NOT SATISFIED
IMPROVING NOT SATISFIED

MPM NOT SATISFIED

GOV NOT SATISFIED

1] NOT SATISFIED

Resultado Preevaluacion

CMMI DEV 2.0 ML2 NOT SATISFIED

TABLA 18.RESUMEN RESULTADO PRE EVALUACION CMMIDEV 2.0 ML2

La organizacién no alcanza el Nivel de Madurez 2. Unicamente la categoria MANAGING
estd SATISFIED. Las categorias DOING, ENABLING e IMPROVING presentan brechas

significativas que impedirian la certificacion.

La tabla 19, presenta los resultados de la auditoria, por practica. Los criterios de
evaluacion aplicados son los que establece la ISACA(Valera & Solutions, 2025; van
Veenendaal, 2026; Veenendaal et al., 2023)
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DOING MANAGING ENABLING IMPROVING
1D Practica Estado ID Practica Estado 1D Practica Estado 1D Practica Estado

SAM 1.1 FI EST1.1 FI CM1.1 LI MPM 1.1 Fl
SAM 2.1 FI EST2.1 FI CM2.1 LI MPM 1.2 NI
SAM 2.2 Pl EST 2.2 FI CM22 NI MPM 2.1 FI
SAM 2.3 Fl EST 2.3 Fl CM2.3 Pl MPM 2.2 Pl
SAM 2.4 FI EST SATISFIED | CM 2.4 il MPM 2.3 Pl
SAM 2.5 Fl PLAN 1.1 FI CM 2.5 Pl MPM 2.4 NI
SAM 2.6 Pl PLAN 1.2 FI CM NOT SATISFIED |MPM 2.5 NI
SAM 2.7 FI PLAN 2.1 FI Suporting NOT SATISFIED |MPM 2.6 NI

SAM NOT SATISFIED [PLAN 2.2 FI ENABLING NOT SATISFIED |MPM NOT SATISFIED

ing and NOT SATISFIED [PLAN 2.3 LI |Improving Performance NOT SATISFIED
RDM 1.1 Fl PLAN 2.4 Fl GOV 1.1 Fl
RDM 2.1 FI PLAN 2.5 FI GOV 2.1 FI
RDM 2.2 Fl PLAN 2.6 FI GOV 2.2 LI
RDM 2.3 FI PLAN 2.7 FI GOV 2.3 Pl
RDM 2.4 LI PLAN 2.8 FI GOV 2.4 NI
RDM 2.5 FI PLAN SATISFIED GOV 2.5 NI
RDM 2.6 FI MC1.1 FI GOV 2.6 NI

RDM SATISFIED MC1.2 FI GOV NOT SATISFIED
POA1.1 FI MC2.1 FI 1.1 NI
PQA2.1 NI MC 2.2 FI 112.1 Fl
PQA2.2 NI MC2.3 FI 1122 Fl
PQA2.3 NI MC2.4 FI 1123 LI
PQA 2.4 Fl MC 2.5 Fl 1124 NI
PQA NOT SATISFIED [MC SATISFIED 1125 Pl
Ensuring Quality NOT SATISFIED |Planning & M: ing Work | SATISFIED 1126 Pl
|DOING NOT SATISFIED |Managing SATISFIED 1127 FI

1l NOT SATISFIED

ing Habit and NOT SATISFIED

IMPROVING NOT SATISFIED

TABLA 19.RESULTADOS AUDITORIA CMMI DEV V2.0 ML2

Analisis detallado por categoria

A continuacién, se analiza cada categoria del modelo, desglosando el estado de cada

practica especifica, las brechas detectadas y el contraste entre las respuestas del

entrevistado y las evidencias presentadas.
e MANAGING

La organizacion presenta un alto grado de madurez en los procesos de gestion de

proyectos. Todas las areas de practica de esta categoria se encuentran en estado

SATISFIED. Supone una fortaleza donde apoyar el despliegue del modelo

Area de Practica: EST (Estimacion).

Estado: SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada
Practica
EST 1.1 Desarrollar estimaciones de alto  FlI Propuesta Técnica inicial con
nivel. estimaciones macro archivada en Drive.
EST 2.1 Estimar el alcance del trabajo Fl Product Backlog estructurado en Epicas

basandose en una WBS.

e Historias de Usuario.
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EST 2.2 Estimar esfuerzo, costoy Fl Documento Excel con Story Points y
cronograma con datos historicos. sesién de Planning Poker
documentada.
EST 2.3 Registrar y mantener bases y Fl Matriz de Estimacion con supuestos

suposiciones de las

estimaciones.

técnicos documentados.

Analisis de la entrevista: EI Scrum Master declaré que las estimaciones se realizan

mediante una sesion de Planning Pokery se transforman en esfuerzo, duracién y coste

utilizando la velocidad histérica del equipo. Esta respuesta fue consistente con las

evidencias documentales presentadas (Excel de estimaciones y Backlog).

No se detectaron brechas.

Area de Practica: PLAN (Planificacion).

Estado: SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada

Practica

PLAN 1.1 Desarrollar una lista de tareas Fl Excel con tareas iniciales asignadas por
para realizar el trabajo. rol.

PLAN 1.2  Asignar personas a las Fl Tablero de control con asignacion por
tareas. especialidad.

PLAN 2.1 Desarrollar y mantener el Fl Plan de Proyecto con justificacion del
enfoque y plan del proyecto. ciclo de vida.

PLAN 2.2 Planificar la asignacion de Fl Matriz de Habilidades y Plan de

recursos y conocimiento

necesario.

Capacitacion.



PLAN 2.3 Desarrollar y mantener el Pl Excel Financiero con historial de Sprints

presupuesto y cronograma. (solo actualizado ante cambios de
alcance).
PLAN 2.4 Identificar e involucrar a las Fl Matriz de Interesados con roles y
partes interesadas. frecuencias.
PLAN 2.5  Planificar la transicion a Fl Checklist de Despliegue y actas de
operaciones y soporte. entrega.
PLAN 2.6  Obtener el compromiso de los FlI Matriz de Capacidad (horas disponibles
responsables. vs. esfuerzo).
PLAN 2.7 Mantener la consistencia Fl Plan de Proyecto unificado con matriz
entre los elementos del plan. de riesgos, plan de pruebas y
configuracion.
PLAN 2.8  Revisar los planes y obtener Fl Matriz Rol-Entregable revisada en cada
CoOmpromisos. Sprint.

Analisis de la entrevista: El Scrum Master declaré que el plan se revisa de forma
continua, pero que las actualizaciones financieras y de calendario solo se realizan ante
cambios de alcance significativos, no en cada iteracion. Esta respuesta es consistente
con la evidencia, que muestra que PLAN 2.3 esta en PI por falta de actualizaciéon

periddica.

Brechas detectadas: Mejorar la frecuencia de actualizacion del presupuesto y

cronograma.
Area de Practica: MC (Monitorizacién y Control).
Estado: SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada
Practica
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MC 1.1 Revisar las tareas completadasy  Fl Panel de control de tareas cerradas.
los resultados.

MC 1.2 Identificar y resolver problemas. Fl Protocolo de caracterizacion de
problemas y Matriz de Issues.

MC 2.1 Monitorear resultados reales Fl Graficas comparativas de 'Planificado
contra el plan. vs. Real'.

MC 2.2 Monitorear el involucramiento de Fl Registro de entregables del cliente
los stakeholders. con control de retrasos.

MC 2.3 Monitorear la transicion a Fl Matriz de Riesgos activa y Plan de
operaciones y soporte. Transicion.

MC 2.4 Identificar, analizar y documentar LI Matriz de Issues y Acta de Analisis de
desviaciones. Causa Raiz documentada.

MC 2.5 Tomar acciones correctivas y Fl Tareas etiquetadas como 'Accién
seguirlas hasta el cierre. Correctiva' en el Backlog.

Analisis de la entrevista: El Scrum Master declaré que el seguimiento se realiza
quincenalmente y mensualmente, y que las desviaciones significativas se registran en
una Matriz de Issues, analizando la causa raiz mediante la técnica de los 5 Porqués.
Las evidencias presentadas respaldan estas afirmaciones, aunque MC 2.4 esta en LI
porque el analisis de causa raiz no siempre queda documentado de forma

estandarizada.

Brechas detectadas: Formalizar el registro del analisis de causa raiz para todas las

desviaciones significativas.

La categoria MANAGING esta completamente implementada (SATISFIED). La
organizacion demuestra una solida capacidad para estimar, planificar, monitorizar y
controlar proyectos. Solo se identifican dos oportunidades de mejora leves: PLAN 2.3
(actualizacién financiera periddica) y MC 2.4 (formalizacion del analisis de causa raiz).
Supone una fortaleza para abordar las restantes categorias.

e DOING
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Esta categoria presenta debilidades significativas que impiden la certificacion en Nivel
2. Aunque el area de RDM (Gestion de Requisitos) se encuentra en SATISFIED, las
areas de SAM (Gestion de Proveedores) y PQA (Aseguramiento de Calidad) presentan

brechas criticas.
Area de Practica: RDM (Gestion de Requisitos)

Estado: SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada

Practica

RDM 1.1 Registrar los requisitos del Fl Backlog inicial en Excel con requisitos
proyecto. numerados.

RDM 2.1 Identificar, analizar y registrar  FlI Actas de Reuniones de
necesidades de stakeholders. Requerimientos.

RDM 2.2 Transformar necesidades en Fl Historias de Usuario con Criterios de
requisitos priorizados. Aceptacion.

RDM 2.3 Gestionar los cambios en los Fl Historial de versiones del Backlog y
requisitos. minutas de aprobacion.

RDM 2.4 Mantener la trazabilidad Pl Matriz de Trazabilidad de Requisitos
bidireccional. (documental).

RDM 2.5 Asegurar consistencia entre Fl Historial de actualizaciones
planes y requisitos. simultaneas.

RDM 2.6 Asegurar consistencia entre LI Andlisis de impacto cruzado ante
actividades y requisitos. cambios, pero sin formalizacién

completa.

Analisis de la entrevista: El Scrum Master declar6 que la trazabilidad se mantiene
mediante una matriz de requisitos, y que tienen previsto automatizarla en los Commits
de Git. Sin embargo, la evidencia presentada muestra que RDM 2.4 esta en PI, ya que
la trazabilidad documental existe, pero no esta automatizada ni vinculada a los
repositorios de cédigo y casos de prueba. RDM 2.6 esta en LI porque el analisis de

impacto cruzado se realiza, pero no siempre queda registrado de forma sistematica.
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Brechas detectadas: Completar la automatizacion de la trazabilidad en Git y formalizar

el registro del analisis de impacto cruzado.

Area de Practica: SAM (Gestion de Proveedores)

Estado: NOT SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada

Practica

SAM 1.1 Monitorear las actividades de FlI Minutas de reuniones de seguimiento y
los proveedores. tablero compartido.

SAM 2.1 Desarrollar y mantener Fl Plantilla oficial de 'Criterios de Evaluacion'.
criterios de seleccion.

SAM 2.2  Seleccionar proveedores Pl Cuadro comparativo de ofertas.
basados en capacidades.

SAM 2.3  Establecer acuerdos Fl Contrato de prestacion de servicios y SLAs.
formales con proveedores.

SAM 2.4  Gestionar los cambios en los  Fl Control de cambios y clausulas de
acuerdos. modificacion.

SAM 2.5 Revisary aceptar productos  FlI Protocolo de pruebas y Acta de Entrega-
del proveedor. Recepcion.

SAM 2.6  Monitorear el desempefio del Pl Reportes métricos de cumplimiento mensual.
proveedor.

SAM 2.7  Evaluar la satisfaccion final Fl Procedimiento documentado: Checklist

con el proveedor.

técnico, encuesta de satisfaccion, evaluacion
de desempefio y acta de cierre.

Analisis de la entrevista: El Scrum Master declaré que existe un procedimiento formal

de cierre que incluye un checklist de aceptacion técnica, una encuesta de satisfaccion

a los stakeholders, una evaluacién de desempefo del proveedor y un acta de cierre,

archivandose los entregables en el repositorio.
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Brechas detectadas:

« SAM 2.2 (PI): La seleccidn final prioriza profesionales de confianza historica, no solo

criterios objetivos documentados.

« SAM 2.6 (PI): La medicion del desempefio es cualitativa/operativa; falta automatizar
el tablero de SLAs.

Area de Practica: PQA (Aseguramiento de Calidad)

Estado: NOT SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada

Practica

PQA 1.1 Identificar y corregir problemas de Fl Tablero de control de defectos
calidad. (Bugs).

PQA 2.1 Desarrollar una estrategia para el NI Ausencia de 'Plan de
aseguramiento de la calidad. Aseguramiento de Calidad'.

PQA 2.2 Evaluar objetivamente los procesos NI No existen auditorias de
ejecutados. proceso.

PQA 2.3 Evaluar objetivamente los productos de NI No existe rol de QA que audite
trabajo seleccionados. externamente.

PQA 24  Comunicar resultados y gestionar no Fl Bitacora de Calidad y correos

conformidades.

de notificacion.

Analisis de la entrevista: EI Scrum Master declar6 que no existe un Plan de

Aseguramiento de Calidad de Procesos, y que la calidad de los productos reside en el

area de testing y las actas de validacién del usuario. Esta respuesta es consistente con

la evidencia presentada, que muestra un vacio critico en las practicas PQA 2.1, 2.2 y

2.3.

Brechas detectadas:

« PQA 2.1 (NI): Ausencia de un documento metodologico independiente

denominado 'Plan de Aseguramiento de Calidad'.

« PQA 2.2 (NI): No se ejecutan auditorias de proceso estructuradas bajo un

calendario o plan de auditoria formal.
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« PQA 23 (NI): Las revisiones documentales se hacen de manera

interna/operativa; falta un rol de QA que audite externamente.

La categoria DOING esta NOT SATISFIED. Aunque RDM esta en SATISFIED, las areas
de SAM y PQA presentan debilidades criticas que impiden la certificacion.
Especialmente grave es la situacion de PQA, cuyas practicas 2.1, 2.2 y 2.3 se
encuentran en NI, lo que impide verificar objetivamente que los procesos y productos
de trabajo cumplen con los estandares definidos. Sin PQA, ningun otro proceso tiene

credibilidad ante el evaluador.

« ENABLING (Habilitacién)

Estado: NOT SATISFIED

Esta categoria agrupa la gestién de configuracion, que proporciona la infraestructura de

soporte para la ejecucion de los proyectos.

Area de Practica: CM (Gestion de Configuracion) — Estado: NOT SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada

Practica

CM11 Almacenar y controlar elementos de LI Repositorio Drive y Git en
trabajo esenciales. proyectos nuevos.

CM 2.1 Identificar los elementos de LI Plan de Proyecto (falta lista
configuracion. explicita de ClI).

CM 2.2 Establecer y mantener un sistema de NI Sin evidencia de sistema
control de configuracion. centralizado definitivo.

CM23 Crear o liberar lineas base. Pl Esquema de carpetas en Drive

(sin Tags en Git).

CM24 Registrar y rastrear solicitudes de Fl Historial de Pull Requests'y
cambio. control de cambios.



CM 2.5 Realizar auditorias de configuracion. Pl Logs de Git (sin reporte formal
de revision).

Analisis de la entrevista: El Scrum Master declara que el repositorio actual esta
cambiando de Drive a Git, y que el control se mantiene mediante un flujo de
aprobaciones predefinido. Sin embargo, las evidencias muestran que el sistema
centralizado definitivo se encuentra en proceso de despliegue y migracion (CM 2.2 en
NI).

Brechas detectadas:
« CM 2.2 (NI): El sistema centralizado definitivo esta en proceso de despliegue y
migracion; no hay evidencia de un sistema operativo.
« CM 2.3 (PI): El control por carpetas fisicas debe ser sustituido por el etiquetado
(Tags) digital en Git.
« CM 2.5 (PI): El Proyecto B no realiza auditorias de configuracion; los logs

automaticos de Git requieren un reporte formal de revision.

La categoria ENABLING esta NOT SATISFIED. La gestion de configuraciéon presenta
brechas subsanables en un plazo corto principalmente relacionadas con la migracién a
Git y la formalizacion de auditorias. Pero hay que resolver la situacién de la practica CM
2.2

« IMPROVING (Mejora):
Estado. NOT SATISFIED

Esta categoria agrupa las practicas de medicién, gobernanza e infraestructura para la
mejora continua. Es la categoria mas débil, con varias practicas en NI, aunque se han

identificado algunas fortalezas puntuales.
Area de Practica: MPM (Medicién y Gestion del Desempefio)
Estado: NOT SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada
Practica
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MPM 1.1 Medir el progreso hacia la Pl Historiales de tareas cerradas y métricas
finalizacion de tareas. operativas consolidadas por iteracion.

MPM 1.2 Identificar y abordar problemas NI Sin evidencia de alineacion con objetivos
de rendimiento. de negocio.

MPM 2.1  Especificar objetivos de Fl Marco de gestion con metas
medicion. operacionales integradas.

MPM 2.2  Especificar métricas, Fl Diccionario de Métricas con férmulas
procedimientos y herramientas. matematicas y fuentes de datos.

MPM 2.3  Obtener y registrar datos de Pl Base de datos en Excel con datos reales
métricas. capturados.

MPM 2.4  Analizar e interpretar los datos PI Informe de analisis de desviaciones y
medidos. toma de decisiones documentada.

MPM 2.5 Almacenar datos de mediciony NI Sin evidencia de almacenamiento
resultados. estructurado.

MPM 2.6 Tomar acciones para abordar NI Sin evidencias de acciones correctivas

problemas de rendimiento.

reales derivadas de métricas.

Analisis de la entrevista: El Scrum Master declaré que los datos se consolidan por
iteracion y que se evaluan para identificar desviaciones, pero que no existen

mecanismos formales de revision por parte de la direccion (MPM 2.5y 2.6 en NI).

Brechas detectadas:

« MPM 1.1 (PI) : La recoleccién no es diaria; los datos se consolidan por iteracion,
lo que impide una medicidn continua del progreso.

« MPM 1.2 (NI): Falta alineacion explicita entre objetivos de negocio e indicadores
técnicos.

« MPM 2.4 (PI): El proceso de interpretacion no esta automatizado; faltan minutas
de accion correctiva.

« MPM 2.5 (NI): Se requiere formalizar el mecanismo de almacenamiento de datos.

« MPM 2.6 (NI): Faltan minutas de accion correctiva reales derivadas de las

métricas.
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Area de Practica: GOV (Gobernanza)

Estado: NOT SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada

Practica

GOV 1.1  Identificar a la alta direccion Fl Politica Corporativa de Procesos firmada
encargada de patrocinar. por Alta Direccion.

GOV 2.1 Definir y comunicar politicas Fl Directrices de calidad vigentes.

de ejecucion.

GOV 2.2 Definirel roly Fl Presupuesto aprobado con partidas para
responsabilidades de herramientas e infraestructura.
gobernanza.

GOV 2.3  Proveer recursos, Pl Presentaciones ejecutivas y minutas de
infraestructura y soporte reuniones.
financiero.

GOV 2.4  Asegurar que las NI Ficha de descripcion de puesto
competencias sean (genérica, sin evidencia de rendicion de
adecuadas. cuentas).

GOV 2.5 Reuvisar periédicamente el NI Informe mensual de Objetivos de
desempefo. Departamento (sin evidencia especifica

por proyecto).

GOV 2.6 Identificar y resolver Fl Matriz de bloqueos y correos
problemas de escalamiento. institucionales de resolucién.

Analisis de la entrevista: EI Scrum Master declar6 que la direccién delega la
supervision en la Jefatura de Departamento y que existen reuniones periddicas de
direccién. Sin embargo, la evidencia muestra que las revisiones se realizan a nivel

macro/departamental, no a nivel de proyecto especifico (GOV 2.4y 2.5 en NI).

Brechas detectadas:
« GOV 2.4 (NI): No hay evidencia de que la direccion asegure las competencias
del personal mediante evaluacion formal.
e« GOV 2.5 (NI): Las revisiones de desempeio no se realizan a nivel de proyecto,

sino a nivel departamental.
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e GOV 23(Pl): La evidencia de provision de recursos es genérica; falta

especificidad por proyecto.

Area de Practica: Il (Infraestructura de Implementacion)

Estado: NOT SATISFIED

ID Enunciado Estado Evidencia Presentada

Practica

1.1 Ejecutar los procesos siguiendo NI Guias rapidas (sin procedimiento de
un enfoque documentado. control formal).

2.1 Desarrollar, mantener y Fl Control de versiones del Plan de
documentar los procesos. Calidad.

2.2 Planificar la adopcion y Fl Listas de asistencia a capacitaciones.
despliegue de procesos.

123 Proveer entrenamiento o LI Inventario de accesos y auditorias de
asegurar habilidades. actividad.

2.4 Asegurar que herramientas y Fl Inventario de accesos asignados y
recursos estén disponibles. reportes de auditoria de actividad.

2.5 Monitorear y evaluar la Pl Registro cualitativo de cuellos de
efectividad de los procesos. botella.

I12.6 Identificar oportunidades de Pl Formulario Excel de Solicitudes de
mejora. Mejora con estados de evaluacion.

2.7 Almacenar lecciones aprendidas. Fl Matriz o repositorio digital de

Lecciones Aprendidas en Drive.

Analisis de la entrevista: El Scrum Master declar6é que la evaluacion de la efectividad

de los procesos se realiza de forma cualitativa y continua. Sin embargo, la evidencia

muestra que Il 1.1 esta en NI (falta un procedimiento estricto de verificacion y control).

Brechas detectadas:

« Il 1.1 (NI): Falta implementar un procedimiento estricto e independiente de

verificacion y control.
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« 112.5 (PI): La evaluacion de efectividad es cualitativa; falta un mecanismo meétrico

estandarizado.

« 112.6 (PI): El Proyecto B no registra activamente propuestas de mejora.

La categoria IMPROVING es la mas débil de toda la evaluacion, con multiples practicas

en NI, se recomienda abordar esta categoria en una fase posterior y centrar los

esfuerzos inmediatos en las otras tres categorias.

Resumen de Brechas ldentificadas

La Tabla 20 clasifica las brechas detectadas segun su severidad, utilizando la

nomenclatura estandar de CMMI.

Severidad Practica Descripcion de la Brecha Impacto en la
Afectada Certificacion

CRITICA(NI) PQA2.1 Ausencia de un Plan de BLOQUEA: sin estrategia
Aseguramiento de Calidad de calidad, no hay
como documento verificacion objetiva.
metodoldgico independiente.

CRITICA(NI) PQA2.2 No se ejecutan auditorias de BLOQUEA: sin auditorias,
proceso bajo un calendario o no hay evidencia de
plan formal. cumplimiento.

CRITICA(NI) PQA2.3 Las revisiones documentales BLOQUEA: sin auditoria
son internas; falta un rol de QA externa, no hay objetividad.
que audite externamente.

CRITICA(NI) CM22 El sistema centralizado de BLOQUEA: sin sistema
control de configuracion esta operativo, CM no puede
en migracion; no hay evidencia estar SATISFIED.
de un sistema operativo.

MEDIA (PI) SAM 2.2 La seleccién de proveedores Dificulta que SAM esté

prioriza la confianza histérica
sobre criterios objetivos
documentados.

SATISFIED.
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MEDIA (PI) SAM 2.6 La medicion del desempefio Dificulta que SAM esté
del proveedor es cualitativa; SATISFIED.
falta automatizar el tablero de
SLAs.

MEDIA (PI) CM2.3 El control de lineas base se Dificulta que CM esté
realiza por carpetas fisicas, no  SATISFIED.
por etiquetado digital en Git.

MEDIA (PI) CM 2.5 Los logs de Git no se Dificulta que CM esté
acompafan de un reporte SATISFIED.
formal de auditoria de
configuracion.

MEDIA (P1) PLAN 2.3 El presupuesto y el No bloquea, pero debe

cronograma solo se actualizan  corregirse.
ante cambios de alcance, no
en cada iteracion.

MEDIA (PI) MPM 1.1 La recoleccion de datos no es  Afecta a IMPROVING.
diaria; se consolida por
iteracion.

MEDIA (PI) MPM 2.3 La base de datos de métricas  Afecta a IMPROVING.

esta en Excel, sin integracion
con el sistema de gestion.

TABLA 20.CLASIFICACION DE BRECHAS POR SEVERIDAD

Consistencia de la informacion reportada

Para verificar la consistencia de la informacion reportadas, se realiza un contraste entre
las declaraciones del Scrum Master y las evidencias documentales presentadas. La

Tabla 21 los puntos mas significativos.

Practica Declaracion del Scrum Master Evidencia Presentada Resultado
SAM 2.7  Existe un procedimiento que incluye Procedimiento Consistente (FI).
checklist técnico, encuesta de documentado y

satisfaccion y acta de cierre.
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evidencias de
aplicacion.

MPM 1.1 Medimos lo que importa al negocio:
trazamos cada métrica hasta un
objetivo estratégico, lo
documentamos en un plan y lo
actualizamos cada sprint."

No existe un 'Plan de
Medicion' formal; los
datos se consolidan
por iteracion.

Inconsistente (PI).

CM2.2 Estamos en fase de migracién hacia
Git. El control actual se mantiene
mediante un flujo de aprobaciones."

No hay evidencia de un
sistema centralizado
definitivo.

Parcial (NI).

PQA 2.1  No existe Plan de Aseguramiento de
Calidad de Procesos."

Ausencia total de
auditorias de proceso.

Consistente (NI).

RDM 2.4 Tenemos una matriz de trazabilidad y
prevemos automatizarla."

Matriz documental
existente, pero sin
automatizar.

Parcia (PI).

GOV 2.6  Registramos el bloqueo en una matriz
de bloqueos, lo escalamos
formalmente mediante correo."

Matriz de bloqueos y
correos institucionales
disponibles.

Consistente (FI).

TABLA 21.CONTRASTE ENTRE DECLARACIONES Y EVIDENCIAS

Existen problemas de formalizacion en varias practicas. Algunas practicas se ejecutan

de manera operativa, pero no estan documentadas ni estandarizadas. A efectos de

evaluacion, no se considerarian implementadas. Existen oportunidades de mejora.

Conclusiones del Diagnéstico Inicial

El diagndstico inicial, basado en el modelo de preevaluacion que recoge el Anexo1y en

el andlisis de evidencias documentales y entrevistas, determina que la organizacién, no

alcanza el nivel de madurez requerido para la certificacion CMMI V2.0 Nivel 2, ya que

unicamente la categoria MANAGING (Gestion) se encuentra en estado SATISFIED.

Esta categoria supone una fortaleza, porque los procesos de estimacioén, planificacion,

monitorizacion y control son sélidos y estan respaldados por evidencias consistentes.
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Por otro lado, en la categoria DOING, el area de practicas RDM (Gestion de Requisitos)
esta en estado SATISFIED, lo que demuestra que la organizacion sabe gestionar los

requisitos desde su captura hasta su implementacion.

Si embargo existen brechas criticas, PQA (Aseguramiento de Calidad) estda NOT
SATISFIED. Las practicas PQA 2.1, 2.2 y 2.3 estan en NI. Esta es la brecha mas critica,
ya que, sin auditorias objetivas de procesos y productos, ningun otro proceso tiene
credibilidad, en CM (Gestion de Configuracion) falta un sistema centralizado de control
de cambios, y mejorar el cumplimiento de practicas como CM 2.3y 2.5 en PI, que estan
Parcialmente implementadas. Respecto al area de IMPROVING (Mejora) esta NOT
SATISFIED, con varias practicas en NI. Sin embargo, su impacto no es operativo, por
lo que puede abordarse en fase posterior. A partir de los resultados del diagndstico y
como resultado de esta evaluacion se establece un plan de accion con prioridades, que

recoge la tabla 22.

Prioridad Categoria Accién

1 DOING Implementar auditorias objetivas de procesos y productos (PQA 2.1,
2.2,2.3).

2 ENABLING I2m2p)lementar un sistema centralizado de control de configuracién (CM

3 DOING Completar la seleccion y seguimiento de proveedores (SAM 2.2, 2.6).

4 ENABLING Automatizar lineas base y auditorias de configuracion (CM 2.3, 2.5).

5 MANAGING Mejorar actualizacion financiera periddica (PLAN 2.3) y formalizar

andlisis de causa raiz (MC 2.4).

6 IMPROVING Abordar en fase posterior, aunque también es requisito para ML2
TABLA 22. PLAN DE ACCION PRIORIZACION

Este plan de accién, responde a la solucion tradicional de la mejora de procesos, que
requiere contratacion de servicios especializados de consultoria y la implantacion de
sistemas ALM (Application Lifecycle Management) de alto coste y la dedicacion de

personal exclusivo a tareas de aseguramiento de la calidad. Sin embargo, dichas
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alternativas resultan inviables para organizacion, ralentizaria los ciclos de desarrollo y
desvirtuaria la esencia agil que desde el equipo trabaja bajo este modelo de Scrum

adaptado.

Por otra parte, la naturaleza de las brechas detectadas apunta a un problema comun: la
dificultad para generar, mantener y verificar de forma continua las evidencias objetivas
que demanda CMMI. La trazabilidad entre requisitos, codigo y pruebas se rompe porque
no existe un mecanismo automatico que la actualice; las auditorias de proceso no se
realizan porque requeririan un esfuerzo manual perioédico; la gestion de la configuracion
se resiente porque el control de cambios y la identificacion de lineas base dependen de
la disciplina individual de los desarrolladores. En definitiva, el problema responde a la
falta de herramientas ligeras y automatizadas que integren el control normativo en el

flujo de trabajo diario, sin imponer sobrecargas operativas.

Es precisamente en este punto donde se justifica la propuesta central de este Trabajo
Fin de Master: el desarrollo de un motor de auditoria automatizada, concebido como un
artefacto software ad-hoc que actua como un "garante de cumplimiento". Este motor,
programado en Python y basado en una arquitectura FastAPl con persistencia en
SQLite, se integra de forma no intrusiva en el repositorio Git del equipo, escanea los
archivos Markdown que contienen el Product Backlog, las historias de usuario, los
compromisos de Sprint y la Definicion de Hecho (DoD), y aplica expresiones regulares

para verificar la conformidad con las practicas de CMMI.

En el disefio de la herramienta se ha empezado por el Area de Practica RDM (Desarrollo
y Gestidn de Requisitos) porque es un area dentro de la categoria DOING que esta
perfectamente satisfecha. A nivel operativo es mucho mas adecuado empezar la
automatizacion con procesos estables. No obstante, este motor se desarrolla con una

filosofia modular con capacidad de extension al resto de areas que permite:

1. Automatizacion de la auditoria continua: el motor permite realizar
verificaciones en tiempo de ejecucion, cada vez que el equipo integra codigo o
actualiza la documentacion, eliminando la necesidad de auditorias retrospectivas
manuales y reduciendo el riesgo de error humano.

2. Trazabilidad bidireccional garantizada: al establecer relaciones de clave

foranea en la base de datos entre historias de usuario, criterios de aceptacion,
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resultados de pruebas y hallazgos de auditoria, el sistema asegura que cada
requisito esté vinculado a su implementacion y a su verificacion, cumpliendo asi
con RDM 2.4 y RDM 2.6 de forma automatizada.

3. Generacidn objetiva de evidencias: el motor produce reportes estructurados y
métricas de porcentaje de criterios validados, que sirven como evidencias
objetivas ante futuras evaluaciones formales, atacando directamente las
debilidades de PQA y MPM.

4. Bajo coste y adaptabilidad: al estar desarrollado con tecnologias de cddigo
abierto y funcionar sobre un repositorio Git estandar, no requiere inversion en
herramientas propietarias ni en infraestructura adicional, lo que lo hace asequible
y escalable para micropymes.

5. Integracién agil: el motor no impone cambios drasticos en la metodologia de
trabajo; se limita a auditar los artefactos nativos de Scrum, de modo que el equipo
mantiene su agilidad mientras recibe retroalimentacion inmediata sobre su grado

de cumplimiento normativo.

El desarrollo de esta Prueba de Concepto (PoC) supone la solucion a un problema real
detectado en el diagndstico. La herramienta no solo permitira a la organizacién avanzar
hacia la certificacion CMMI ML2, sino que también sentara las bases para una cultura

de mejora continua basada en datos objetivos y trazables.

4.6. Mapeo metodolégico y Matriz de trazabilidad cruzada:

Para asegurar la validez en un entorno hibrido CMMI-DEV v2.0-Scrum, es indispensable
establecer la relacion entre las practicas Scrum y el cumplimiento de las practicas que
exige el estandar. Con este propésito Henriquez et al, (Henriquez et al., 2022), realizan
un mapeo de correspondencia con artefactos entre artefactos SCRUM y practicas CMMI
V2.0, latabla 23 , presenta esta relacion , para las practicas de la vista de desarrollo en

el cumplimiento de su madurez ML2.
4.6.1. Analisis de la Matriz de Relacion PA CMMI DEV V2.0 ML2-Artefacto Scrum

El eje vertical del grafico clasifica los bloques funcionales de CMMI (Doing, Enabling,
Improving, Managing), divididos segun los cédigos de sus respectivas PAs (RDM, PI,
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TS, PR, VV, CM, MPM, RSK, EST, MC y PLAN). Por otro lado, la dimensién horizontal

reune un catalogo de 21 facilitadores y practicas del ecosistema agil, abarcando desde

eventos presenciales (Daily Scrum, Sprint Planning) hasta entregables y herramientas

automatizadas (el Product Backlog, las directrices de la DoD, o los procesos de

Continuous Integration/Build).

Este mapa de correspondencias demuestra que existe integridad en el mapeo de los

artefactos Scrum bajo el modelo de funcionamiento CMMI DEV 2.0 ML2 y que facilita:

La gestion de requerimientos (RDM): El desarrollo del software propuesto en
esta POC (que cubre las practicas RDM 1.1 a 2.6) se apoya en la gestion de los
proyectos mediante Scrum. Los registros en amarillo demuestran que la
conformidad con RDM no depende de un unico registro aislado. Es el resultado
de la dinamica diaria del equipo: Refinamiento del Backlog Grooming, la
evolucion de las historias de usuario, la negociacién de alcance en planificacién

y la verificacion final de requisitos con cliente durante el Sprint Review.

Aseguramiento y verificacion (PR / VV): Las exigencias de revision (PR) y
verificacion (VV) se cubren de forma nativa con herramientas técnicas. En lugar
de auditorias manuales, usamos flujos de integracién continua (Cl), desarrollo
guiado por pruebas (TDD) y el cumplimiento estricto de los criterios de calidad

definidos en la Definicion de Hecho (DoD).

Métricas para el control y la estimacion (PLAN / EST / MC): La planificacion y
el control se asumen por Scrum. Las estimaciones se basan en el consenso del
equipo (Team Estimation Game), el dia a dia se gestiona con los acuerdos
internos (Team Agreements) y el avance se mide visualmente con los diagramas
de Burndown. Las métricas de control son mas realistas que en entornos

tradicionales.
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~ISupporting Implementation
=ICM
CM 2.4

pro g
-1 Managing Business Performance
=MPM
MPM 2.1
MPM 2.2
MPM 2.3
MPM 2.4
MPM 2.5

~IManaging Business Resilience
= RSK
RSK 1.1
RSK 2.1
RSK 2.2
~ Planning & Managing Work
= EST
EST 2.1
EST 2.2
EST 2.3
= MC
MC2.1
MC 2.2
MC2.4
=PLAN
PLAN 2.1
PLAN 2.3
PLAN 2.4
PLAN 2.6
PLAN 2.7
PLAN 2.8
Total general

TABLA 23.RELACION PRACTICAS CMMI DEV V2.0 ML2-ARTEFACTOS SCRUM. ADAPTADA
(HENRIQUEZ ET AL., 2021, 2022)

pag. 77



4.7.Roles y responsabilidades en el modelo hibrido

4.7.1. Definicion de roles

La Tabla 24 recoge las responsabilidades de cada uno en relacion con las practicas de

CMMIL.

Rol

Responsabilidad principal

Practicas (of /11" ]
asociadas

Product Owner

Captura y prioriza requisitos. Aprueba
cambios y lineas base.

RDM 1.1, RDM 2.1, RDM
2.2,RDM 2.3

Scrum Master

Facilita los eventos Scrum. Supervisa el
cumplimiento del proceso.

RDM 2.4, MC 2.4,112.5

Developers

Implementan, hacen commits, mantienen la
trazabilidad.

RDM 2.5, RDM 2.6, CM
24

Auditor Interno
(ATM)

Valida hallazgos, gestiona acciones
correctivas, audita la configuracion.

PQA 2.2, PQA 2.3,CM
2.5

Lead Appraiser

Rol externo. Solo interviene en evaluaciones
formales.

GOV 2.5, RDM ML2

TABLA 24. DEFINICION DE ROLES MODELO HiBRIDO.

4.7.2. Matriz de casos de uso (modelo conceptual)

La Tabla 25 relaciona cada caso de uso con sus actores y la practica CMMI que cubre.

No incluye flujos técnicos ni patrones de busqueda: esos detalles se recogen en el

apartado 5.4.
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1 Actores (principal / Practica
Codigo Nombre secundario) CMMI
CU-01 Crear e inicializar proyecto II\DAroduct Owner / Scrum RDM 1.1
aster
CU-02 Crear_y aprobar historias de Product Owner / Developer RDM 2.1, RDM
usuario 2.2
CuU-03 Identificar y gestionar riesgos gcrum Master / Product RDM 2.1
wner
Cu-04 Planificar sprints y tareas Developer / Scrum Master 2RI£31M 2.3, RDM
CU-05 Registrar versién de artefacto Developer / Scrum Master RDM 1.1
CU-06 Sae:é'onar y aprobar linea Developer / Product Owner ~ RDM 2.6
CuU-07 Ejecutar. escenario Developer / Scrum Master RDM 2.6
automatizado
CuU-08 Vall_d_ar alertas y falsos Auditor Interno / Developer RDM 2.6
positivos
CU-09 Ges_tlonar hallazgos y Auditor Interno / Scrum RDM 2.6
acciones Master
CU-10  Ver historial y trazabilidad Auditor Interno / Lead RDM 2.5

Appraiser
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Cédigo Nombre Actores (principal / Practica

secundario) CMMI
CU-11 Firmar y emitir informe Lead Appraiser / Alta RDM ML2
Direccion
CuU-12 Ges’qonar _c’amb|os en Developer / Product Owner RDM 1.1
configuracion
CU-13 Audi_tar int(_agridad de Scrum Master/ Auditor RDM 2.6
configuracion Interno

TABLA 25. MATRIZ CASOS DE USO MODELO CONCEPTUAL

4.7.3. Matriz RACI

La Tabla 26 resume quién es responsable (R), quién aprueba (A), quién consulta (C) y

quién informa () en cada fase del ciclo.

Actividad PO SM Dev ATM Lead Appraiser
Captura de requisitos R/A C C |

Priorizacion del backlog R/A C C I

Sprint Planning C R R I

Implementacion I C R/A |

Auditoria automatica I C I R/A
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Actividad PO SM Dev ATM Lead Appraiser
Gestion de hallazgos C R R A I

Sprint Review R R R C I

Retrospective C R/A R C

Evaluacién formal I Cc I Cc R/A

TABLA 26. MATRIZ RACI
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CAPITULO 5. Desarrollo técnico y validacion
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5. Desarrollo Técnico y Validacion:

El disefio de la solucion propuesta aborda la necesidad de unificar la flexibilidad
operativa del marco de trabajo agil Scrum con las exigencias normativas y de control
de procesos que establece el modelo CMMI DEV v2.0 en su Nivel de Madurez 2
(ML2).

5.1.Descripcion de alto nivel

La solucion que se plantea, es una Prueba de Concepto (PoC) de un sistema
modular y extensible. La herramienta demuestra ser viable técnicamente para
automatizar la auditoria de procesos CMMI ML2 dentro del ciclo de vida diario de
un equipo agil, sin necesidad de recoger de forma manual de evidencias

documentales.

La solucién presenta una arquitectura modular estructurada en 3 capas:

Capa 1. Capa de Interfaz y Enrutamiento (WebUI / API), construida sobre FastAPI
(src/dashboard.py y app/main.py). Se encarga de gestionar las peticiones de la web,
mostrar los datos en pantalla y leer el archivo estructura.txt para pintar las pestafas

de las areas de CMMI de forma dinamica.

Capa 2. Capa de Logica de Negocio y Procesamiento (Motor de Auditoria) donde
residen motor_auditoria.py y las reglas de rdm_scrum.py. Aqui se cargan las
expresiones regulares, se invoca a la libreria GitPython para clonar el repositorio y

se analizan los archivos del proyecto

Capa 3. Capa de Persistencia (Base de Datos):: Implementada con el ORM
SQLAIchemy y los modelos de datos en la carpeta src/db_persistence/ (como
proyecto.py, resultado.py, user_story.py) que guardan la informacién de forma
permanente en la base de datos SQLite.

Para lograr modularidad y extensibilidad, se realiza una configuraciéon en tres
elementos,: un manifiesto (estructura.txt) que define los médulos activos, un conjunto
de moddulos de reglas (rdm_scrum.py) y un motor (motor_auditoria.py) que carga el
modulo correspondiente segun el manifiesto
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ARQUITECTURA MODULAR REAL DE LA SOLUCION
(Core + Médulos de Practice Areas CMMI DEV V2.0)

. «cores
NUCLEO (CORE) - INFRAESTRUCTURA BASE

SERVICIOS BASE / ESENCIALES (FastAPl & SQLAIchemy)
= Gestion de Proyectos (Entidad Principal)

* Motor de Base de Datos (ORM SQLite)

* Configuracién del Entorno (.env)

Lee estructura. tx
para inyectar PAs
Y

«interface»
INTERFAZ DE EXTENSION CONFIGURABLE
(Manifiesto Dinamico: estructura.txt)

Enlace funcional e inyeccién de P.

MODULOS DE PRACTICE AREAS (PA)
«implementado»
[OK] R.DM «disefiados wdisefados «futuras imps «disefiado»
5 Practicas Evaluadas PLAN EST Mc M
(Requirements Dev. & Mgmt) 4 Practicas 2 Practicas 3 Practicas 3 Practicas
* Desarrollado en Motor Analitico {Project Planning) (Estimating) {Monitor & Control) {Configuration Management)
* Guiado por rdm_scrum.py
«futuras imp» «futuras imps «futuras imp» «futuras imps «futuras imps
MPM GOV n SAM
3 Practicas 2 Practicas 2 Practicas 2 Practicas 3 Practicas
(Process Quality Assurance) (Managing Perf. & Meas.) (Governance) (Implementation Infra.) (Supplier Agreement Mgmt)

LEYENDA DE LA ARQUITECTURA MODULAR:

[ Médulo funcional e implementado activamente en la Prueba de Concepto (PoC) ]
Madulos proyectados, inyectados dinamicamente en el Dashboard web mediante estructura.txt

« La incorporacion visual de las PA en la Ul es dinamica y se gestiona modificando exclusivamente el archivo de configuracion.

ILUSTRACION 8. ARQUITECTURA LOGICA MODULAR BASADA EN COMPONENTES
5.2. Stack Tecnoldgico

La solucién se construye sobre el ecosistema Python empleando el framework FastAPI,
, la persistencia con, SQLite gestionada mediante el ORM SQLAIchemy, lo que evita
configurar servidores de bases de datos externos y facilita la entrega del proyecto en un
unico entorno autocontenido lo que reduce costes de infraestructura, simplifica el

despliegue y el mantenimiento. La herramienta sélo tiene conexiéon con GitHub.

El stack tecnologico, todo de codigo abierto, seleccionado es el siguiente. :
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Python 3.14: Lenguaje principal. Destaca su eficiencia en el procesamiento de
cadenas de texto y su modelo de concurrencia asincrona, que permite manejar

multiples tareas a la vez.

FastAPIl: Framework para la capa de servicios REST. Se apoya en Starlette y
Uvicorn; ademas, incorpora validacion de datos mediante tipos estaticos con

Pydantic lo que simplifica las peticiones de auditoria.

GitPython. Interfaz sobre Git. Le permite al sistema conectarse a repositorios
remotos como los de GitHub clonarlos y recorrer la estructura archivos, ya sea

cargandolos en memoria o en directorios temporales.

SQLAIchemy: ORM que separa la légica de negocio del SQL facilita el
mantenimiento del cédigo y refuerza la correspondencia entre entre las clases

del dominio y las tablas de la base de datos.

SQLite 3: Motor relacional integrado que concentra la informacién en un archivo
unico (data/cmmi_auditor.db). Evita los costes y la complejidad de mantener un

servidor de bases de datos dedicado.

HTMLS5 / CSS3 / JavaScript (Vanilla): Tecnologias nativas del navegador para
la interfaz de usuario. Al prescindir de librerias o frameworks externos, la carga

es mas rapida y no hay dependencias de terceros

5.3. Requisitos del sistema

5.3.1. Requisitos No funcionales:

Los requisitos no funcionales definen los atributos de calidad, restricciones técnicas y

niveles de eficiencia que determinan la viabilidad operativa y la seguridad de la solucion.

Para que el funcionamiento del sistema sea estable, se establecen restricciones de

comportamiento, que se han adoptado siguiendo el modelo de calidad de McCall

(Reynoso et al.,, 2010) .Los umbrales definidos se justifican mediante teorias

consolidadas de ingenieria del software y se identifican en la tabla 27.
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Perspectiva de Calidad Factor de Calidad Caédigo Especificacion del Requisito No Fundamentos
(McCall) [30] Funcional
Perspectiva de operacion Eficiencia / Rendimiento RNF-01 El analisis estatico de texto plano, la (Criterios de
compilacion de expresiones regulares infraestructura sin
(Eficacia en condiciones (Regex) y el calculo de cumplimiento friccion en 1l 2.4)(CMMI
normales de funcionamiento) de la PA de RDM deben completarse Institute, 2018; Nielsen,
en un tiempo maximo de 2.5 segundos  1993; Response Time
tras finalizar el clonado del repositorio Limits, s.f.)
de Git.
Facilidad de Uso RNF-02 El sistema debe exponer una interfaz (Ul, 2024)
(Usabilidad) web interactiva que exponga los
hallazgos métricos de CMMI mediante
anclas visuales normalizadas
(Verde/Rojo) de facil interpretacion.
Integridad (Seguridad) RNF-03 Las operaciones de clonado temporal (McGraw, 2006)
de Git de repositorios de GitHub deben
ejecutarse de forma aislada, aplicando
politicas restrictivas de solo lectura
(read-only) sobre los artefactos
analizados.
Perspectiva de Revision Flexibilidad / Modularidad =~ RNF-04 La arquitectura del software debe Hipétesis inicial de

(Capacidad de adaptacioén a
cambios futuros)

permitir inyectar o remover
dindmicamente nuevas Areas de
Practica (PAs) de CMMI mediante la
modificacion exclusiva del manifiesto
estructura.txt.

disefio. Modularidad del
sistema
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Facilidad de Prueba RNF-05 Cada mddulo que aloje reglas (Ramzy, 2026)
(Testabilidad) semanticas de CMMI (como
rdm_scrum.py) debe operar de forma
aislada, permitiendo la ejecucion
independiente de pruebas unitarias
sobre sus expresiones regulares.
Perspectiva de Transicion Portabilidad RNF-06 El artefacto software debe ser (Def-Guide-to-
(Capacidad de adaptacion a completamente auténomo, liviano y Sqlite/2829.Pdf at
diferentes entornos) capaz de ejecutarse sobre una base de Master - Apress/Def-
datos relacional embebida (SQLite 3) Guide-to-Sqlite, s. f.)
sin requerir la preinstalacion de
servidores de bases de datos externos.
Interoperabilidad RNF-07 E/ backend de la aplicacion debe (ISO 25010, s.f,; ISO

exponer sus servicios funcionales
mediante una APl REST estandar bajo
el framework FastAPI, estructurando
las respuestas del motor en formato
universal JSON.

TABLA 27.ReEQuISITOS NO FUNCIONALES SEGUN LAS PERSPECTIVAS DE MCCALL

IEC 25010 2011
Systems and Software
Quality Requirements
and Evaluation SQuaRE
Quality Model.pdf, s.f.)
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5.3.2. Requisitos funcionales

Los requisitos funcionales describen qué debe hacer el sistema. La herramienta
disefiada es un motor de auditoria CMMI. Su funcion es verificar de forma automatizada

que los artefactos de Scrum cumplen con las practicas del modelo.

Las practicas cubiertas en la PoC pertenecen al area de Desarrollo y Gestion de
Requisitos (RDM), salvo el calculo de métricas, que se apoya en Medicion y Gestién del
Desempefio (MPM). Cada uno se asocia a una o mas practicas del Nivel de Madurez 2
de CMMI-DEV V2.0. La Tabla 28 recoge esta relacion.

s Practica . .
RF Descripcion CMMI Archivo de cédigo

. I RDM 1.1/ GitPython_Repo /
RF-01 Clonacion y lectura del repositorio local CM 2.2 motor_auditoria.py
RF-02 Indexacién de historias de usuario RDM 1.1 rdm_scrum.py

o L RDM 2.1/

RF-03 Validacion de la narrativa agil RDM 2.2 rdm_scrum.py
RF-04 Validacion de criterios de aceptacion RDM 2.2 rdm_scrum.py
RF-05 Auditoria de la Definition of Done RDM 2.6 rdm_scrum.py
RF-06 Calculo del porcentaje de cumplimiento mgm gg/ motor_auditoria.py

TABLA 28.TRAZABILIDAD ENTRE RF, PRACTICAS CMMI Y ARCHIVOS DE CODIGO.

A continuacion, se describe cada RF, junto con el fragmento de cdédigo que lo

implementa.
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RF-01. Clonacién y lectura del repositorio local: La libreria GitPython queda
encapsulada en la clase GitPython_Repo (subsistema Git). Esta se conecta por HTTPS
a la API de GitHub, elimina el directorio temporal mediante shutil.rmtree y clona el
repositorio en data/test_repo/. El motor de auditoria lee dicho repositorio local y audita

el proyecto sin modificar el cddigo original. Este RF se asocia con las practicas:

e RDM 1.1 (Registrar requisitos): EI motor cumple la regla porque descarga y
centraliza todo el Product Backlog (los requisitos) en un solo lugar seguro y
accesible para poder revisarlo.

e CM 2.2 (Control de configuracion): EI motor cumple la regla porque nunca trabaja
sobre el cddigo real del cliente. Crea una copia temporal aislada y la elimina al

terminar.

Y se implementa en el script: (src/auditor_calculation/motor_auditoria.py):

def ejecutar_auditoria(self, repo path: str, modulo: ModuloRDMScrum,
verbose: bool = False) -> Dict[str, Any]:

Ejecuta una auditoria completa sobre un repositorio.

Args:
repo_path: Ruta al repositorio a auditar
modulo: Modulo de evaluacion (ej: ModuloRDMScrum)
verbose: Mostrar detalles en consola

Returns:
Diccionario con resultados completos de la auditoria

print(f"@ Iniciando auditoria en: {repo path}")

# 1. Evaluar con el modulo
resultado = modulo.evaluar(repo path, verbose=verbose)

RF-02. Indexacion de las historias de usuario: El motor recorre los archivos
Markdown del repositorio y localiza las historias de usuario. Para ello busca archivos
extension .md y, dentro de ellos, encabezados que sigan el patron US-. Se conecta con
la practica RDM 1.1. El sistema cumple esta practica porque centraliza y archiva todas
las historias de usuario en la base de datos. Esto garantiza que la empresa disponga de
un inventario unico, formal y actualizado con todas las necesidades del cliente. Y se

implementa en (src/cmmi_rules/rdm_scrum.py)
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"RDM 1 1": {

"nombre": "Registro de requisitos”,
"nivel™: 1,
"peso": 15,

"archivos": [
"product backlog.md", "backlog.csv”, “"requirements.md”,
"README.md", "REQUIREMENTS.md", "user stories.md"

]

El

patrones_alternativos™: [
r"(?i)requisitos?:"”, r"(?i)requirements:",
r"(?i)user\s+stories?:”, r"(?i)backlog:"

15

"descripcion”: "Los requisitos deben estar registrados en archivos accesibles”

¥

RF-03. Validacion de la narrativa agil: El motor comprueba que cada historia de
usuario siga la estructura "Como... quiero... para...". Acepta dos variantes: con comas
entre los bloques y sin ellas, como si decide desglosarlas en lineas independientes.
Asegura el cumplimiento de las practicas RDM 2.1 (Obtener necesidades de los
stakeholders) y RDM 2.2 (Transformarlas en requisitos priorizados) al asegurar que los
requerimientos del cliente no sean simples ideas sueltas. Al exigir una estructura formal,
el sistema garantiza que se identifique formalmente al actor (stakeholder), la necesidad
técnica real y el valor de negocio que justifica el desarrollo. Se implementa en

(src/cmmi_rules/rdm_scrum.py):

"RDM 2 1": {
"nombre": "Entendimiento de necesidades de stakeholders™,
"nivel™: 2,
"peso™: 15,

"patrones_alternativos™: [
# Formato con comas: "Como X, Quiero Y, Para zZ"
r(?i)comol\s+[ \WwA\sN\(\) - ]+, \s*quierohs+[ \wh\s\(\) - ]+, \s®parals+[\wiAs\ (V) -1+,
# Formato sin comas: "Como X\nQuiero Y\nPara z"
r(?i)comol\s+[ \wAsN(\) - [+ s*F[Ar\n]+hsFquierohs+[ WS\ () - J+\s*[\rin]+\s®parals+ [ \whs\(\)- ]+,
# Palabras clave sueltas
r"(?i)stakeholder\s+need”, r"(?i)necesidad\s+de”,
r"(?i)historias?\s+de\s+usuario”™, r"(?i)useri\s+stories?”

1

"descripcion™: "Las necesidades de stakeholders deben estar documentadas (formato 'Como... Quiero... Para...')"
}}
"RDM_2 2": {

"nombre™: "Transtormacidn en requisitos priorizados”,

"nivel™: 2,

"peso™: 15,

"patrones_alternativos™: [
r"(?i)criterios?\s+de\s+aceptaci[od]n”,
r"(?i)acceptancel\s+criteria”,
r"(?i)prioridad”, r”(?i)priority”,
r"(?i)mustisthave”, r"(?i)should\sthave”, r"(?i)could\s+have”,
r"(?i)prioridadi\s*:",
r(?i)priority\s®:"

I

"descripcion™: "Los requisitos deben tener criterios de aceptacion y priorizacion”
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RF-04. Validacion de los criterios de aceptacién: El motor revisa que cada historia
de usuario incluya criterios de aceptacion y una prioridad. Si no encuentra ninguno de
los dos, la auditoria del proyecto falla. Se asocia con la practica RDM 2.2 (Establecer
criterios de aceptacion de los requisitos). El software cumple esta regla porque evita que
el equipo trabaje con requisitos ambiguos o incompletos. Al obligar a escribir las
condiciones de aceptacion y la prioridad, el sistema asegura que los desarrolladores y
el cliente tengan un acuerdo claro y objetivo sobre qué requisitos son urgentes y qué
condiciones exactas debe cumplir el software para darlo por aprobado. Se implementa

en (src/cmmi_rules/rdm_scrum.py):

"RDM 2 2": {
"nombre"™: "Transformacion en requisitos priorizados™,
"nivel™: 2,
"peso": 15,

"patrones_alternativos™: [

r"(?i)criterios?\s+de\s+aceptaci[od]n",

r"(?i)acceptance\s+criteria”,

r"(?i)prioridad”, r"(?i)priority",

r"(?1)must\s+have™, r"(?i)should\s+have", r"(?i)could\s+have”,
r"(?i)prioridad\s*:",
r"(?i)priority\s*:"

15

"descripcion”: "Los requisitos deben tener criterios de aceptacion y priorizacion”

}s

RF-05. Auditoria de la Definition of Done: El programa verifica que exista el archivo
maestro con los estandares en el repositorio. EI motor ejecuta una busqueda para
localizar ficheros con nombres clave: DOD.md, DEFINITION OF DONE.md o
definition_of _done.md y analiza que el documento contenga evidencias de cuatro

controles de calidad obligatorios:

Protocolos de Verificacion: El motor rastrea términos como verificacion, verification o
checklist para verificar el uso de métodos sistematicos de revisidon de software antes de

cada entrega.

Criterios de Idoneidad: Busca cadenas de texto como definition of done, dod o done

para validar que el documento sea una guia de fin de tarea.
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Consistencia de Procesos: Busca las palabras como consistencia, consistency o

coherencia para certificar que las tareas se alinean con las metas del proyecto.

Matrices de Seguimiento: Busca patrones como fraceability matrix o trazabilidad, para

verificar que existe una conexion entre los casos de prueba y las historias de usuario.

Se asocia a RDM 2.6 (Asegurar la consistencia entre los requisitos y los productos de

trabajo) y se implementa en (src/cmmi_rules/rdm_scrum.py):

"RDM_2 6": {
"nombre™: "Consistencia entre requisitos, planes y productos de trabajo",
"nivel™: 2,
"peso™: 15,

"archivos™: [
"DOD.md", "DEFINITION_OF_DONE.md", "definition_of_done.md",
"CONSISTENCY CHECK.md", "VERIFICATION_ REPORT.md"

]

El

patrones alternativos™: [
r"(?i)definition\s+of\s+done™, r"(?i)dod",
r"(?i)checklist", r"(?i)verificad[o6]n",

r"(?i)verification”, r"(?i)consistency”,

r"(?i)consistencia”, r"(?i)traceability\s+matrix”

15

"descripcion™: "Debe existir verificacidn de consistencia entre requisitos, planes y productos de trabajo™

RF-06. Calculo del porcentaje de cumplimiento: El motor reune todos los datos de la
revision mediante una funcion interna (calcular_metricas). Cuenta los criterios y reglas
analizados, clasifica las alertas segun dos niveles de gravedad (nivel 1 para fallos
criticos y nivel 2 para simples mejoras de cédigo) y envia y almacena una estadistica.
Y guarda la fecha y hora de auditoria. Se asocia a las practicas MPM 2.3 (Obtener y
registrar datos de métricas) y MPM 2.5 (Almacenar datos de medicién). Si no hay
historias, no hay criterios 0 no hay DoD, la auditoria es negativa. Se implementa en

(src/auditor_calculation/motor_auditoria.py):

def calcular metricas(self, resultado: Dict) -> Dict:

"""calcula métricas adicionales del resultado.™""

metricas = {
"tiempo_ejecucion": datetime.utcnow().isoformat(),
"criterios_evaluados": len(resultado.get("criterios”, {})),
"porcentaje_cumplimiento": resultado.get("porcentaje cumplimiento”, @
"hallazgos criticos”: len([h for h in resultado.get("hallazgos"”, [])
"hallazgos mejora": len([h for h in resultado.get("hallazgos", []) if
"recomendaciones"”: len(resultado.get("recomendaciones generales”, [])

)

pag. 92

)s
if h.get("nivel™) ==
h.get("nivel”) == 2]),

11),



5.4. Descripcién funcional:

5.4.1. Arquitectura funcional:

Se describe la arquitectura del sistema siguiendo el modelo propuesto por Krutchen en
su modelo de 4+1 vistas y que atienden a las diferentes necesidades de los distintos
stakeholders (Kruchten, s.f.).

Usuarios, Analistas de negocio Desarrolladores
Vista Logica " Vista de Desarrollo
(Funcionalidad) o (Organizacién del software)

¢Qué hace el sistema? ¢Coémo esta organizado el cédigo?
R\ ,1
N 4
\\ I/
N k
Escenarios

(Casos de Uso) (+1)

¢Responde a los
requisitos funcionales?

/1 ‘\
v i Sa v
Vista de Procesos Vista Fisica
(Rendimiento/Escalabilidad) > (Despliegue/Hardware)
¢Cémo se comporta el sistema ¢Dénde se ejecuta el sistema?
en ejecucion?
Arquitectos de software Ingenieros DevOps

[ ——3 Dependencias o influencias principales entre vistas. = = =3 Los escenarios (casos de uso) relacionan y validan todas las vistas. J

ILUSTRACION 9. MODELO DE KRUCHTEN. ELABORACION PROPIA

Atendiendo al modelo se representan las vistas mediante diagramas UML, (Lenguaje
de Modelado Unificado). Se han introducido sélo los diagramas principales, para evitar

redundancias.

Vista fisica. Diagrama de Despliegue:

La llustracion 10, muestra la distribucion del hardware y la infraestructura donde se
ejecuta la solucion. La aplicacion se ejecuta en una estacion de trabajo local sobre un
entorno virtual de Python 3.14. El servidor web Uvicorn levanta la aplicacién en el puerto
local 127.0.0.1:8000. La aplicacion lee el archivo de configuracién estructura.txt y

escribe en la base de datos SQLite a través del sistema de archivos local. El subsistema
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Git se conecta por HTTPS a la API de GitHub para clonar los repositorios. El usuario

auditor accede al sistema desde un navegador web mediante peticiones HTTP/JSON.

Vista de Desarrollo: Diagrama de Componentes

La llustracion 11, muestra la organizacion de los modulos y sus dependencias. El
Manifiesto de Configuracion (estructura.txt) alimenta los metadatos de las areas a la
Capa de Ingesta (seed_data.py), que puebla las tablas base de la base de datos. El
Dashboard se comunica con la APl REST de FastAPI Cuando se lanza una peticion de
auditoria, el Motor de Auditoria recupera los datos del repositorio y carga las reglas del
(rdm_scrum.py) y le ordena al Subsistema Git que descargue y analice los archivos .md

del repositorio remoto GitHub.
Vista de Légica: Diagrama de Clases

La llustracidon 12 muestra la estructura orientada a objetos. El nucleo lo forman la
configuracion de la aplicaciéon y la sesion de SQLAIchemy (DatabaseConfig). El
enrutador de FastAPl expone los endpoints. La clase principal de negocio,
MotorAuditoria, se conecta directamente con Patrones Busqueda RDM (clase
encargada de compilar las expresiones regulares) y con la interfaz de GitPython
(GitPython_Repo). Las clases del modelo de datos ORM: Proyecto, ResultadoAuditoria,
CriterioRDM y CumplimientoCriterio, se vinculan mediante relaciones de integridad
referencial (claves foraneas) de uno a muchos (1: N), mapeando de forma exacta la
trazabilidad exigida por la practica CMMI RDM 2.6.

Vista de Procesos: Diagrama de Actividad

La llustracion 13 muestra el flujo de ejecucion. Al acceder al dashboard, el sistema
consulta si hay proyectos registrados en SQLite y los muestra en un listado. Cuando el
usuario selecciona un repositorio y pulsa 'Ejecutar Auditoria', el backend activa el motor:
clona el repositorio de GitHub, analiza las expresiones regulares sobre el backlog, los
compromisos y la DoD, calcula los porcentajes de cumplimiento y guarda los hallazgos
en la base de datos. La API devuelve un objeto JSON al frontend, que actualiza los

graficos y las métricas en pantalla
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Vista de Escenarios: Diagrama de Casos de Uso (+1)

La llustracion 14 muestra como interactuan los actores con el sistema. El Product Owner
gestiona el registro y los cambios del backlog (RDM 1.1y 2.5). Los Developers definen
las historias y validan los incrementos frente a la DoD (RDM 2.1, 2.2 y 2.6). El Scrum
Master supervisa las auditorias automaticas de configuracidén. Los actores externos
(Auditor Interno y Lead Appraiser) consultan las métricas, el historial de trazabilidad y

los informes consolidados.
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Diagrama de Despliegue: Entorno Local de Auditoria y Conexiéon Remota a GitHub

Equipo de Usuario / Auditor

Navegador Web
(Chrome, Edge, Firefox)

]

Capa de Presentacion
[dashboard.html]
(HTMLS / CS53 [ JavaScript)

A

HTTP /JSON
(Peticiones Asincronas REST)

Runtime de Python 3.x
(Virtual Environm:nt - venv)

Servidor Web Asincrono G
[Uvicorn Server]
(Puerto 127.0.0.1:8000)

Enruta peticiones

Aplicacién Core BackendB
[FastAPI Framework]
(main.py / routes)

v

~
~
~

Y ~
Invoca logica ~

Motor de Analisis CMMI
(motor_auditoria.py / rdm_scrum.py)

]

Solicita clonado/lectura

(GitPython Library)
A

Subsistema de Gestion Gita‘

[PC de Alberto]

Conector 5QLite3 Nativo ™~
. (Consultas CRUD / SQL)

~

Estacion de Trabajo Local (Entorno de Desarrollo)

1/O File System (UTF-8)

Y
~ (Lectura en arranque)
~

~

-~

A

Base de Datos Relacional
[SQLite 3]
(cm__r_ni_auditor,dbj

N Sistema de Archivgs Local

S
1
Manifiesto de Configuracién
(estructura.txt)

J

HTTPS / Git Protocol
Clonado en caliente y lectura de DOD.md)

Servidores Clgud de GitHub
(Repositorio R%otn Remoto)

1
GitHub ¢| /VCS

™

Repositorios Git Reales
(MIVELOCIDAD3)
[SCM-SISTEMA-ME|JORA-CONTINUA)

ILUSTRACION 10. VISTA FisiCA. DIAGRAMA DE DESPLIEGUE. ELABORACION PROPIA
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Capa de Presentacion’y

Capa de Negocio (Backend - FastAPI}\

Plataforma GitHub
{Repasitorios Remotos)

]
AP REST { Senvidor

Peticibn de Auditoris (fetch

H

{dashboard.html)

Manifests de Configuracién S

[estructura.txt])

Coordina

| epavadilio-baop | MIVELOCIDAD | |

| (runpy f routes) |

Cansulta de Frayectas

| Conexidn y Escanas de Amefactos (DODumd....b
Subsisterma Git
[GitPython [ gitdk)
Swicita Andlisis ¥ —__Conexidn y Escanes de Anefactos (DODmA..} | (apavadillo-boop | SCM-SISTEMA-MEIORA-CONTINUA | |
= - (=
Matar de Auditoria walia
Reglas de Validacién

[motar_auditaria.pyh {rdm_serurm.py)

Capa de Ingesta',

=
Parsar

Consulta de Criterios

Capa de Persistencia (SQLite)),

I

Inyeeeitn Dindmica SQL

—] !
Iseed_data.py)

Metadatos (FLAN, RCM, CM. EST) )

Cmimi_auditor.db \

W

Tabla: proyectos ‘

Tabla: criterios_rdm
[Repositorios Registradas)

[Estructura de Aeglas)

ILUSTRACION 11.VISTA DE DESARROLLO. DIAGRAMA DE COMPONENTES. ELABORACION PROPIA
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Diagrama de Clases - Arquitectura Modular PoC

NUCLEO (Core) - Servicios Base & FastAPI

- (eocros covderabaeens) <FastAPI Router - src/dashboard.py>)
<src/core_app/database.py>|
® fsrc/agz_r‘aﬁgfs;ﬁg py» © DatabaseConfio © Dashboard_API
+Engine_SQLite +dashboard_page()
+Cargar_Variables_Entorno() +SessionLocal +obtener_proyectos()
——— +ejecutar_auditoria(proyecto_id)

Lee para inyectar areas en i

2 I
i
3
INTERFAZ DE EXTENSION (Configuracion Basada en Datos)
Y =
«Archivo de Texto - estructura.txt» MODULOS DE PRACTICE AREAS (PA Implementadas y Reglas)
© Manifiesto_Estructura
5 = - o «sre/auditor_calculation/motor_auditoria. py>| . -
PN PrfectParning 4 Inwoca eiectcin de auditoria e Persiste evaluacién
+CM | Configuration Management | 3 Modula el anal = " —
N A analizar_repositorio()
+EST | Estimating | 2 ~+calcular_metricas()
*Configura dindmicamente las PA T
visibles en el Dashboard (Ul) !
Carga expresiones de bisqueda

T
I
I
I
I
I
I
!
¥

Orquesta la descarga del repositorio| Registia métricas finales|
|
e A
«src/cmmi_rules/rdm_scrum.py» T ———
<«Archivo Markdown - RDM_TODOS.md» «Librerfa Externa - git.Repo:
© Manifiesto_Reglas_RDM © Patrones_Busqueda_RDM © GitPython_Repo

+Patrones Regex de Auditorfa

+Especificaciones de Practicas RDM (1.1 a 2.6) +Formatos de Historias de Usuario +clone_from(git_url, path)
e —— T

Lee ‘git_url' de la DB,
A a
I

| CAPA DE PERSISTENCIA (Modelos de Base de Datos / ORM)

A
® «src/db_persistence/proyecto.py»|

«src/db_persi py»
Proyecto © ResultadoAuditoria ©«slc/dbipersistence/crrrerFx:’rdm Py ©asrc/dbipersrs!ence/rumpfimrenlqcrilerrc,py»
P P CriterioRDM CumplimientoCriterio
+intid +int id
+str nombre +int proyecto_id +intid +intid
+str git_url +float porcentaje_cumplimiento +str codigo_practica +bool cumple
+str estado +datetime fecha

ILUSTRACION 12. VISTA LOGICA. DIAGRAMA DE CLASES. ELABORACION PROPIA
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Diagrama de Actividad: Ciclo Completo del Proceso de Auditoria Git (TFM)

?
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ILUSTRACION 13. VISTA DE PROCESOS. DIAGRAMA DE ACTIVIDAD. ELABORACION PROPIA
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o P —

Sistema de Auditoria RDM - CMMI v2.0 ML2

Practica RDM 1.1: Registrar y Mantener

< CU 01: Crear e inicializar pmyecttg-'\)
‘___J_# (Contenedor de ReqU|5|tos) -

// \\
Product Owner

E_f»
// \\
Developers

%
/ \
Scrum Master

9]

L

PN

Auditor Intemo (ATM)

9]

.

// \\
Lead Appraiser

ILUSTRACION 14.VISTA DE CASOS DE UsO. ELABORACION PROPIA

> CU 12: Gestionar cambios en conﬁguracmn )
~_ (Volatllldad de Reqmsltos)

( CU 05: Registrar version artefacto >
(Cnntml de cambios del doc

(" CU 04: Planificar sprints y tareas >
{Pacto del Sprint Backlog)

%’écti:as RDM 2.1y 2.2: Elicitar y Transformar

( CU 02: Crear y aprobar historias de usuann 1
'~—-..___7__ {Cnterlos de Aceptacmn) _—

( CU 03: Identificar y gestionar rlesgos )
- (Anal|5|s de restnccmnes) ;

TDM 2.6: Consistencia de Productos

(CU 06: Gestionar y aprobar linea base)
— (Incremento de Scrum) P

x“‘(CU 07: Ejecutar escenario automatlzado )
— (Verlflca cién funcmnal) _

~

“"CU-10: Ver historial y trazabilidaa_"“">
—_(Mapeo Req <-> Cddigo <-> Test)
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Matriz de Casos de Uso (CU-01 a CU-13). Enfoque CMMI v2.0 ML2 (RDM)

Codigo Nombre Actores Flujo resumido Evidencias Patron de busqueda
1. Define nombre y
o README.md,
objetivo. 2. Crea
Creare _ estructura de
CU- carpetas y archivos.
inicializar PO/ SM _ directorios, No se definen en el alcance de la PoC
01 3. Configura el
proyecto o _ product backlog.md
repositorio. 4. Define o
. inicial
roles y politicas.
1. Identifica la
Narrativa:
necesidad. 2.
Creary o Historia en backlog, como\s+[\w\s]+,\s*quiero\s+[\w\s]+,\s*para\s+[\w\s]+.
Redacta la historia o o o _
CU- aprobar . criterios de Criterios: criterios?\s+de\s+aceptaci[od]n,
. PO/ Dev (Como/Quiero/Para). _ o o
02 historias de aceptacion, prioridad, acceptance\s+criteria.
3. Define criterios de
usuario _ aprobacién del PO Priorizacion: prioridad, priority, must\s+have,
aceptacion. 4.
o should\s+have, could\s+have
Prioriza y aprueba.
1. Identifica
cu Identificar y amenazas. 2. Lista de riesgos,
03 gestionar SM /PO Analiza probabilidad analisis de impacto, No se definen en el alcance de la PoC
riesgos e impacto. 3. Define planes de mitigacion

planes de
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Codigo Nombre Actores Flujo resumido Evidencias Patron de busqueda
mitigacion. 4.
Monitoriza.
1. Selecciona Archivos: SPRINT_GOAL.md, COMMITMENTS.md,
Planif historias. 2. Sprint backlog, PLANNING_POKER.md, SPRINT_PLANNING.md,
anificar
CU- Descompone en estimaciones, sprint_planning.md, SPRINT_COMMITMENTS.md.
sprints 'y Dev/ SM _ _ _ _
04 ) tareas. 3. Estima capacidad, Patrones: sprint\s+goal, planning\s+poker,
areas
esfuerzo. 4. Asume compromiso commitment, compromiso, estimaci[od]n,
el compromiso. estimation, story\s+points?
1. Selecciona el
artefacto. 2. Asigna
Registrar Artefactos en control,
CU- identificador de
version de Dev /SM ID unicos, registro de No se definen en el alcance de la PoC
05 version. 3. Guarda
artefacto versiones
cambios en Git. 4.
Registra el estado.
1. Identifica piezas Linea base
Gestionar y
CU- de codigo. 2. Revisa documentada,
aprobar linea Dev /PO _ _ _ . No se definen en el alcance de la PoC
06 integridad con aprobacion, lista de

base

CI/CD. 3. Creatag o

artefactos
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Codigo Nombre Actores Flujo resumido Evidencias Patron de busqueda
release. 4. Obtiene
aval del PO.
1. El motor
. Resultados
_ selecciona _
Ejecutar _ automatizados, Patrones: (US|REQ|STORY|TASK)-\d{3,4},
CU- escenarios. 2.
escenario Dev / SM _ reportes, alertas, commit\s+[a-f0-9]{7,40}, test, prueba, traceability,
07 Ejecuta pruebas. 3.
automatizado trazabilidad requisito- trazabilidad, matriz\s+de\s+trazabilidad
Evalua fallos y
prueba
genera alertas.
1. Revisa la alerta.
Registro de alertas,
Validar alertas 2. Verifica si hay
CU- documentos de
y falsos ATM / Dev desvio real. 3. - No se definen en el alcance de la PoC
08 falsos positivos,
positivos Descarta o confirma
hallazgos
el fallo.
1. Registra el
. desvio. 2. Asigna .
Gestionar Lista de hallazgos,
CU- responsable. 3. _ _
hallazgos y ATM/SM planes de accion, No se definen en el alcance de la PoC
09 _ Traza plan de _ . _
acciones evidencia de cierre

accion. 4. Valida y

cierra.
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Codigo Nombre Actores Flujo resumido Evidencias Patron de busqueda
1. Selecciona la
User Story. 2.
Historial de cambios,
Rastrea su Patrones: (US|REQ|STORY|TASK)-\d{3,4},
CU- Ver historial y ATM/ Lead matriz de
evolucion en commit\s+[a-f0-9]{7,40}, test, prueba, traceability,
10 trazabilidad Appraiser trazabilidad, registro
commits. 3. Vincula trazabilidad, matriz\s+de\s+trazabilidad
de versiones
requisito con
prueba.
1. Consolida
Lead resultados. 2.
CU- Firmar y emitir Appraiser / Revisa con el Informe final firmado,
No se definen en el alcance de la PoC
11 informe Alta equipo. 3. Firma y registro de emision
Direccién distribuye el
dictamen.
1. Recibe solicitud
de cambio. 2.
cu Gestionar Evalla impacto RFC, analisis de
1 cambios en Dev /PO técnico. 3. EI PO impacto, commits, No se definen en el alcance de la PoC
configuracion aprueba o rechaza. backlog ajustado

4. Modifica la User
Story.
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Codigo Nombre Actores Flujo resumido Evidencias Patron de busqueda

Archivos: DOD.md, DEFINITION_OF _DONE.md,

1. Revisa items del definition_of done.md,
Auditar release. 2. Compara Reporte de auditoria CONSISTENCY_CHECK.md,
cu- integridad de SM/ATM con la DoD. 3. CM, checklist DoD, VERIFICATION_REPORT.md.
13 configuracion Valida consistencia registro de desvios Patrones: definition\s+of\s+done, dod, checklist,
backlog-produccion. verificad[od]n, verification, consistency,

consistencia, traceability\s+matrix

TABLA 29. MATRIZ CAsOs Uso. ENFOQUE CMMI DEV 2.0 ML2 RDM
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5.5. Desarrollo de la Prueba de Concepto (PoC)
5.5.1. Arquitectura de despliegue.

La aplicacion separa la légica de negocio de la infraestructura de red. Esto permite
modificar la configuracion del entorno sin alterar las reglas del auditor. El despliegue se

organiza en cuatro componentes:

e run.py. En la raiz del proyecto, inicializa el servidor Uvicorn en local. Configura
host, puerto y modo de recarga, y apunta a la instancia de la aplicacion

empaquetada en src/.

e src/dashboard.pyy src/login.py. Aqui se define la API: la l6gica de la interfaz web,

el enrutamiento de vistas, las dependencias y la seguridad.

e src/auditor_calculation/y src/cmmi_rules/. El motor de calculo y las reglas CMMI
operan con independencia de la capa web. Se conectan a la base de datos

SQLite configurada en src/core_app/database.py.

e app/webui/. Contiene los estilos y la maquetacion de la interfaz grafica. Se
mantiene desacoplado de la logica de la API, de modo que los cambios en la
presentacion no afectan al enrutamiento ni a las reglas del auditor.

La estructura de archivos es la siguiente:

cmmi-auditor.poc/

— app/

| L— webui/ # Interfaz de usuario (HTML/CSS)

FA, data/

| L— cmmi_auditor.db # Base de datos SQLite del sistema

|— src/

| — auditor_calculation/ # Nicleo del motor de auditoria

| F—— cmmi_rules/ # Reglas CMMI implementadas

| F—— core_app/ # Configuraciones nicleo y base de datos
| F—— db_persistence/ # Modelos de persistencia

| F—— dashboard.py # Dashboard de la aplicacion FastAPI

| L— login.py # Gestion de sesiones y login FastAPI
F—— .env # Variables de entorno y configuracidn
F—— requirements.txt # Dependencias del proyecto

L— run.py # Script de inicializacion de Uvicorn

ILUSTRACION 15. ESTRUCTURA DE ARCHIVOS DESPLIEGUE CMMI-AUDITOR POC
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Flujo de Ejecucion

El flujo de ejecucion es el siguiente:

1. erun.py. En la raiz del proyecto, inicializa el servidor Uvicorn en local. Configura host,
puerto y modo de recarga, y apunta a la instancia de la aplicacion empaquetada en

src/.

2. ssrc/dashboard.py y src/login.py. Aqui se define la API: la l6gica de la interfaz web,

el enrutamiento de vistas, las dependencias y la seguridad.

3. - src/auditor_calculation/ 'y src/cmmi_rules/. El motor de calculo y las reglas CMMI
operan con independencia de la capa web. Se conectan a la base de datos SQLite

configurada en src/core_app/database.py.

4. - app/webui/. Contiene los estilos y la maquetacion de la interfaz grafica. Se mantiene
desacoplado de la légica de la API, de esta forma los cambios en la presentacion no

afectan al enrutamiento ni a las reglas del auditor.

5.5.2. El manifiesto de configuracion

El archivo estructura.txt define qué mdédulos de CMMI audita el sistema. Cada linea tiene

tres campos separados por el caracter |: Cod.PA|Nombre|NPracticas

o Cddigo PA: Identificador unico que se utiliza para enlazar con el médulo Python de

reglas (por ejemplo, RDM se corresponde con rdm_scrum.py).
o Nombre: Etiqueta que se muestra en la interfaz.

e« Numero de practicas Nivel 2: Cantidad de practicas que deben verificarse para
considerar satisfecha una PA en el Nivel de Madurez 2. Este valor se emplea para
calcular el porcentaje de cumplimiento (ej. si de 5 practicas se validan 4, el progreso
es del 80%).

El manifiesto utilizado en la PoC contiene:
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PLAN|Project Planning|4
RDM|Reguirements Dev. & Mgmt|5
CMlConfiguration Management|3

EST|Estimating]2

Al anadir o eliminar una linea en este archivo, el sistema activa o desactiva el

correspondiente modulo. Esta propiedad permite escalar la herramienta a nuevas areas

de CMMI de forma inmediata.

5.5.3. Refactorizacion Arquitectonica para Modularidad

Para demostrar modularidad fue necesario refactorizar las tres capas del software

(persistencia, negocio y presentacion):

1.

Capa de Configuracion Se cred estructura.txt.;,un archivo de metadatos
independiente que actua como el manifiesto del sistema. Su formato simple
PA|Nombre|NPracticas. Permite cambiar las areas de practica sin tocar el cédigo
fuente.

Capa de Ingesta y Persistencia seed data.py: se reprogramé como parser
dinamico: lee el manifiesto linea a linea, crea los modulos y mapea sus cabeceras
en las tablas proyectos y criterios _rdm El numero de practicas inicializar el contador
de criterios esperados.

Capa de Negocio El motor (src/auditor_calculation/) dejé de depender de flujos
cableados. Ahora recibe solicitudes basadas en el identificador del proyecto y, dado
un codigo de PA, carga el modulo de reglas correspondiente (rdm_scrum.py,
cm_rules.py) y ejecuta las validaciones.

Capa de Presentacion La interfaz (app/webui/) se rediseid para eliminar elementos
fijos: descubre los mddulos disponibles consultando la base de datos y repinta los

componentes de detalle, segun los resultados obtenidos en la auditoria.
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Archivo Modificado

Estado Inicial (Monolitico / Rigido)

Estado Refactorizado
(Modular / Dinamico)

Justificaciéon
Arquitectonica

estructura.txt

No existia

Fichero de configuracion y
metadatos (PLAN]|..., CM|...)

Permite cambiar las reglas
del negocio sin tocar
codigo fuente.

seed_data.py

Insertaba datos fijos (hardcoded) solo para el médulo RDM.

Script de sincronizacion
automatizado. Lee el
estructura.txt linea por linea
y pobla la BD.

Automatiza la ingesta de
datos. Traduce la
configuracion del usuario
en registros relacionales
dinamicos.

run.py/ Backend

Solo levantaba rutas y l6gica cableada para un tnico modulo.

Capacidad de procesar
parametros dinamicos
(/api/auditar/{id}).

Independencia del Core. El
backend ya no sabe qué es
"RDM" solo procesa reglas
genéricas de Git.

dashboard.html

Pantalla estatica fija que solo pintaba la tarjeta de RDM.

Interfaz guiada por datos
con grilla multimodular.

TABLA 30. ARCHIVOS REFACTORIZADOS PARA MODULARIDAD

Permite la visualizacion e
interactividad en tiempo de
ejecucién de cualquier
modulo inyectado.
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5.5.4. Demostracion Practica de la Modularidad

La validacion practica de modularidad se realizé mediante la inclusion nuevas PA en el
manifiesto estructura.txt. A continuacién, se muestran las capturas de pantalla que del

funcionamiento del sistema en diferentes configuraciones:
Escenario 1: Dashboard con Médulo RDM (Configuracion Inicial)

Las llustracion 16 y la llustracion17 muestran el dashboard configurado exclusivamente
con el médulo RDM (Desarrollo y Gestién de Requisitos), que fue el punto de partida de
la implementacion, en la imagen puede apreciarse los diferentes resultados para cada

proyecto seleccionado.

I Proyecto: SCM-51STEMA-MEJORA-CONTINUA (epavadillo-boop! SCM-51 STEMA-MEJORA-CONTINUA) - ~ P Auditar

a * Q
100% COMPLETADO 0
° Detalle del Médulo CMMI (RDM) @, Alertas y Hallazgos Recientes

Practicas evaluadas: 7/7
& Todas las practicas RDM cumplidas

[ RDMA_1_1: Registro de requisitos

RDM 2 1 Entendiméants de necesidades de
stakeholders (User Stories)

= fi User Stories del Sprint

ROM_2_2: Transformacién en requisitos

[ D | Requisitoy/Liser Stony | Priondad | Estado |
priceizados

Sprint | Vialor de Negocio |

| US=00r | Auterdicacii®n de usuarnios | Alts |

ROM_2_3: Entendimiento comidn con #00 Completade | 1| Seguridad

provesdone de requesitos [aprabacidn POY

US-002 | Gestili'n de perfil de usuario | Aia |
ROM_2_&: Compromiso del equipo para 5 400 Completada | 1 | Experiencia |
Implementar reguisitos
US-003 | Dashboard con indicadornes Lean

P

Ala | 000 En progreso | 2 | Eficiencia |

RDMA_2 3 Trazabilidad bidireccionad (IDs en

coimamitts y prushas) l US-001 | ‘ercflogrpy | teste/test_logempy” |

-

i Py T o | CA on evciend
RE_2_ 6 Consksbencia entrs requisitos, l UIS-002 | “srcfperfilpy’ | CA'digo existente |

planes y productos de trabajo

US-003 | ‘srcidashbosrd oy’ | CA'digo
exstente |

l Yy W] Tests unitarios pasados (LIS=001)

ILUSTRACION 16. DASHBOARD CON CONFIGURACION INICIAL PROYECTO SCM (RDM)
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i DASHBOARD DE AUDITORIA CMMI-DEV V2.0 ML2

Anilisis automatizado de cumplimiento téonico sobre repositonos remotos de GitHub.

i Proyecto:  MIVELOCIDAD? - Sensor Android (epavadillo-boop/IVELOCIDAD3)

3 & Q

57.14% OBSERVADO 3
Estade de Auditaria
Puntuacion Global Hallazgos Criticos
°| Detalle del Médulo CMMI (RDM) @, Alertas y Hallazgos Recientes

Practicas evaluadas: 7/7 1. {'criterio’: 'RDM_2_71". 'nombre’:
‘Entendimiento de necesidades de

= stakeholders, 'nivel” 2, "evidencia” "X Mo
se encontrd evidendia suficiente’,
‘recomendacion’: "Asegurar que las User
» Stories sigan el formato "‘Comao... Quierg...
Para..' [con o sin comas)”}

RDM_1_1: RDM_11

RDM_2_1: RDM_2_1

Revisar documentacion y evidencias.
RDM_2 2: RDM_2_2

L {'criteric’: "ROM_2_4", "nombre’:

= ‘Compromisc del equipo para implementar
requisitas’. ‘nivel’: 2, ‘evidencia”: ' 3 Mo se
encontrd evidencia suficiente’,

% ‘recomendadion’: Tocumentar compromisos
y estimaciones del equipa’}

RDM_2_4: RDM_2 4

Revisar documentacion y evidencias.

RDM_2 5 RDM_Z 5

L. {'criterio’: 'RDM_2_&", "nombre’:
RDM_2_6: RDM_2_6 W Consistencia entre requ |.5|1c!5. pllanfas v o
productos de trabajo’, ‘nivel: 2, "evidencdia™
¥ Mo se encontrd evidencia suficiente’,
‘recomendacion’: "Crear y mantener
Definition of Done (DODumd) '}

Revisar documentacion y evidencias.

I
[
I
[P
I
[
I

# User Stories del Sprint

Mo se encontraron User Stories.

ILUSTRACION 17. DASHBOARD CON CONFIGURACION INICIAL PROYECcTO MIVELOCIDAD3
(RDM)

Escenario 2: Configuracion Multi-médulo (RDM + CM + PLAN)

Tras la refactorizacion, el sistema admite la inclusion de multiples médulos mediante la
modificacion del manifiesto estructura.txt. La llustraciéon 18 muestra la vista de detalle

del médulo RDM en una configuracion que incluye RDM, CM y PLAN:
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 DASHBOARD DE AUDITORIA CMMI-DEV V2.0 ML2

Andlisis automatizado de cumplimiento multimodular sobre repositorios vinculados a Git.

——EEEE Y )

3 * Q
--% LISTO 0

Estado de Conexion Git
Hallazgos Totales Detectados

Resumen de Cumplimiento por Médulo CMMI

PLAN 0% RDM 0% M 0% EST 0%

° Detalle Especifico: Seleccione un médulo @, Alertas y Hallazgos del

Médulo
Practicas del modulo evaluadas: 0/0

f e detafloc o v froc celereinnar v A P No hay andlisis seleccionado.
LDs OETJIEs 38 MOSIraron [ros SEECnionar ¥ audlor U ared ag proclicd.

#f User Stories Asociadas

Mddulo de Backlog en espera.

ILUSTRACION 18. DASHBOARD PARA CONFIGURACION MODULAR

Escenario 4: Dashboard Interactivo con Detalles Dinamicos

Finalmente, la llustracion 19 muestra la interaccién del usuario con el sistema, donde al

seleccionar un médulo se despliegan los detalles de cumplimiento, criterios y hallazgos:
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I DASHBOARD DE AUDITORIA CMMI-DEV V2.0 ML2

Analisis automatizado de cumplimiento multimodular sobre repositorios vinculados a Git.

B Proyecto / Repositorio Git: SCM - Sistema de Mejora Continua » Auditar _

b4 *» Q
100% 2 CONECTADO 0

Estado de Conexidn Git
Puntuacion Promedic Global Hallazgos Totales Detectados

Resumen de Cumplimiento por Médulo CMMI

PLAN 0% RDM 100% cMm 0% EST 0%

° Detalle Especifico: RDM @, Alertas y Hallazgos del
Médulo
Practicas del modulo evaluadas: 7/7
| ROM_1.1 S o 2 Mo se detectaron hallazgos en este
madulo.
| RDM_2_1 ] =
] 7 - .
| e = i User Stories Asociadas
| RDM_2_3 ] =
Na hay user stories gsociodas

RDM_2_4 ] =

RDM_2.5 ] =
| RDM_2.6 G =

ILUSTRACION 19. DASHBOARD VISTA DE DETALLE MODULO RDM EN CONFIGURACION MULTI-
MODULO

Escenario 4: Informe resultado de Auditoria impreso

La llustracién 20 muestra el informe con el resultado de auditoria impreso.:

pag. 113



2978, 208 Dashécard - CMMLDEV V2.0 ML2

CONECTADO

Resumen de Cumplimiento por Médulo CMMI

|
=
100%
PLAN 0%
Preject Plarring
™ "

| Detalle Especifico: RDM

Practicas del médule evaluadas: 7/7

127.0.0.9:8001

‘oo

RDM

Requi

EST

rements Dev. & Mgt

100%

0%

Dashéxcard - CMMLDEV VZ.0 ML2

@, Alertas y Hallazgos del Médulo

B No se detectaron hallazgos en este médulo.

# User Stories Asociadas

127.0.0.9:8001

]

ILUSTRACION 20. INFORME IMPRESO DESDE DASHBOARD RESULTADO EVALUACION

5.5.5. Resultados de la Validacion

La validacién de la PoC arroja cuatro resultados:

1.

Modularidad del sistema y Extensibilidad sin codigo. Afiadir los médulos CM , PLAN

y EST solo requirié modificar estructura.txt; no fue necesario escribir codigo nuevo.

Los médulos se van implementando, afadiendo los mdédulos de reglas para las

difierentes PA en src/cmmi_rules/.

de practica.

Persistencia dinamica. El esquema de la base de datos se adapta a las nuevas areas

Interfaz reactiva. El dashboard se ajusta al numero y tipo de mdédulos configurados.

sin conocer su naturaleza.

Independencia del dominio. EI motor aplica las reglas del médulo correspondiente
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Estos resultados confirman la hipétesis del TFM: es posible construir un sistema de
auditoria extensible que permita a una micropyme adoptar CMMI de forma progresiva y

sin costes de desarrollo adicionales.
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CAPITULO 6. Conclusiones y lineas futuras
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6. Conclusiones y Lineas futuras

El presente capitulo resume los hallazgos alcanzados a lo largo de esta investigacion,
evalua el grado de cumplimiento de los objetivos planteados. También propone las
lineas de trabajo futuro que han surgido como resultado del trabajo realizado. Este
trabajo ha abordado la interseccion entre dos enfoques: la rigurosidad normativa del
modelo CMMI-DEV V2.0 y la flexibilidad operativa de las metodologias agiles,
especificamente Scrum, en el contexto particular de las micropymes de consultoria
tecnologica.

La pregunta de investigacion que guio este trabajo fue ;Cémo aplicar y automatizar el
modelo CMMI DEV V2.0 de Nivel de Madurez 2 en una micropyme de consultoria
industrial que ha transformado su propuesta de valor desde el desarrollo de proyectos
basados en metodologias clasicas que para el desarrollo de la excelencia operacional
hacia la consultoria tecnoldgica y el desarrollo de software ad-hoc, de forma que mejore
la predictibilidad en sus plazos, costes y calidad, sin incurrir en una carga burocratica
inviable para su tamafio y naturaleza?

A lo largo de los capitulos precedentes se ha dado respuesta a esta cuestion,
demostrando que es posible integrar ambos enfoques. El desarrollo del modelo hibrido
conceptual que se explica en el Capitulo 4, se construye un puente teérico entre CMMI
DEV V2.0 y Scrum. Para la construccion de este modelo fueron de gran interés los
estudios previos de Henriquez et al (Henriquez et al., 2021, 2022). Que desarrollan una
matriz de relaciones entre artefactos Scrum y cumplimiento de practicas del modelo
CMM en su versidon 1.3 y V2.0. Si bien el estudio se presenta desde una perspectiva de
trazar las correspondencias entre los modelos mencionados, a efectos de este TFM,
han supuesto una pieza fundamental para establecer los requisitos funcionales para el
diseno de un motor de auditoria. Esta herramienta ha sido testada su despliegue en una
PoC. El motor disefiado, es una herramienta de software que automatiza la auditoria
CMMI y sirve como un mecanismo de control de calidad de los hitos del proceso de
desarrollo.

Este TFM prueba que se reduce drasticamente la carga burocratica asociada
tradicionalmente a la adopcién de CMMI, con el uso de una herramienta de evaluacion

automatica, como es el motor de auditoria.
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6.1. Evaluacién del Cumplimiento de los Objetivos
6.1.1. Cumplimiento Objetivo General

El objetivo general se ha alcanzado satisfactoriamente. Se ha disefiado un modelo
hibrido que integra las practicas del Area de Practica RDM de CMMI-DEV V2.0 ML2 con
los artefactos nativos de Scrum, y se ha implementado un motor de auditoria
automatizada en Python (arquitectura FastAPI, persistencia SQLite, analisis mediante
expresiones regulares) que escanea repositorios Git, valida la conformidad de los
artefactos documentales y genera reportes de auditoria. La validacién experimental
sobre el repositorio piloto SCM-SISTEMA-MEJORA-CONTINUA. Para la verificacion
del funcionamiento de la PoC, se ha realizado la auditoria automatica sobre un proyecto
desarrollado a lo largo de este master para la asignatura de computacion ubicua
MIVELOCIDAD3. Aunque de cara a las pruebas del motor se modificaron los archivos
documentales, para verificar que el proceso de auditoria era capaz evaluar
adecuadamente los requisitos funcionales que se describen en el Capitulo 5 de este
TFM. Los resultados del lanzamiento de las auditorias en la fase de testing, han
demostrado la viabilidad de la solucion. Como puede verse en las ilustraciones de la 16

a la 20 ambas incluidas.
6.1.2. Cumplimiento de Objetivos Especificos

Para cumplir este objetico general, se establecieron 4 objetivos especificos que

suponian un camino a seguir para legar a la consecucion del objetivo general

OE 1. Estudio del estado del arte: Este hito se cumple de forma exhaustiva en el
Capitulo 3. Para ello se realiz6 se realizo un estudio histérico de la metodologia CMMI,
desde sus primeras estructuras rigidas del modelo SW CMMI, hasta la incorporacion de
la IA en la version CMMI AIM. A lo largo de este estudio se analiza como la version 2.0,
marca un cambio de paradigma en el modelo al centra el rendimiento del negocio en el
corazon del modelo. De la misma forma su flexibilidad le permite coexistir en entornos
agiles. La revision de la literatura cientifica permitié detectar un vacio critico, los
estudios se centran en la convergencia Agile. CMMI desde una perspectiva
metodoldgica pero no resuelve la burocracia que supone la realizacion de auditorias, ni
reduce el coste de una implementacién. Las suites ALM, no estan concebidas para

trabajar con equipos muy pequefios. Tienen una curva de aprendizaje muy alto y
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resultan una carga economica inasumible por parte de una pyme o micropyme. Este
hallazgo confirmé la necesidad de explorar vias para la automatizacion de las auditorias,

mediante un analisis estatico mediante un software de cédigo abierto

OE 2. Disefo del modelo hibrido conceptual: Este objetivo se materializa en el Capitulo
4. La necesidad de agilizar los procesos en el entorno de desarrollo, ha llevado a las
empresas a la adopcion de modelos agiles. Partiendo de esta tendencia empresarial, y
a tenor de la revision de la literatura relativa a la aplicacion de las metodologias agiles
y su capacidad para atender a un modelo CMMI, se establece una matriz de
comparacion de las practicas necesarias para la consecucion de un nivel de madurez
2, y los artefactos scrum, para la ejecucion de un proyecto agil. En la matriz se
establecen los artefactos nativos necesarios para el cumplimento demandas operativas
de las practicas. El Product Backlog asumié el rol de contenedor oficial de requisitos;
las historias de usuario se establecieron como el vehiculo para canalizar las
necesidades de los stakeholders; y la Definicion de Hecho (DoD) se consolidé como el
contrato de calidad que garantiza la consistencia del software. Este objetivo incluy6 la
formalizacion de las restricciones sintacticas que permitieron al motor de software

discriminar de manera matematica la conformidad documental.

OE 3. Desarrollo de una herramienta en Python: Para materializar la propuesta
conceptual se construy6 una herramienta de software bajo el runtime de Python 3.14.
El backend se estructurdé mediante una arquitectura de servicios API REST con FastAPI,
empleando el ORM SQLAIchemy y una base de datos relacional embebida SQLite para
garantizar un despliegue ligero y libre de costes de infraestructura. La légica de control
se imprenté mediante un enfoque modular, donde el motor clona de forma asincrona el
repositorio Git, mediante la libreria GitPython. El motor separa la capa de presentacion
de la capa logica, mediante un manifiesto (estructura.txt), para inyectar los metadatos
en la interfaz web, mientras que las reglas de cumplimiento CMMI, son verificadas
mediante expresiones regulares, que se encapsulan en el modulo independiente
rdm_scrum.py. Para la escalabilidad del software, no hay que modificar el médulo basta
con crear otro médulo, por ejemplo CM_Scrum.py, que contenga las reglas de control
de esa PA
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OE 4. Validacion experimental: La herramienta demostré su capacidad de diagnostico
al someter a examen los dos casos de estudio configurados. En el proyecto piloto SCM-
SISTEMA-MEJORA-CONTINUA, el motor certifico una puntuacién del 100% global,
almacenando de forma limpia en la base de datos SQLite la indexacion de las historias
de usuario (de la US-001 a la US-003), la presencia explicita de sus secciones de
criterios de aceptacion y las etiquetas de priorizacion reglamentarias, asi como la validez
estructural de las trazas en los commits y archivos de pruebas. Por el contrario, al auditar
el repositorio MIVELOCIDADS, el sistema bloqued la conformidad del proyecto con una
calificaciéon del 57.14%, identificando con éxito 3 hallazgos criticos: la ausencia de la
narrativa agil formal ("Como/Quiero/Para") en el backlog, la falta de estimaciones y el
incumplimiento de las directrices obligatorias de calidad dentro del archivo de la
Definiciéon de Hecho (DOD.md).

Objetivo Especifico Estado Evidencia
0OS1 Estudio del COMPLETADO Capitulo 3: Analisis exhaustivo de la
estado del arte evolucion de CMMI desde SW-CMM hasta

CMMI v3.0 y AIM, comparativa de
versiones y andlisis de la literatura sobre

integracion CMMI-Scrum.

08S2. Diseio del COMPLETADO Capitulo 4 y 5: Matriz de mapeo
modelo hibrido metodoldgico (Tabla 22), definicién de
conceptual patrones de sintaxis (expresiones

regulares), analisis de brecha (gap
analysis) completo, estructura documental
definida.

0S3 Desarrollo de la COMPLETADO Capitulo 5.6: Implementacion del motor

herramienta Python FastAPI, modulos de reglas
(rdm_scrum.py), persistencia SQLite,
integracion GitPython, dashboard reactivo.
Demostracion de modularidad mediante
estructura.txt.

0S4 Validacion COMPLETADO Capitulo 5.6: Capturas de pantalla del

experimental dashboard (llustraciones 14-18), resultados

de auditoria sobre repositorios piloto,

demostracion de extensibilidad con
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inclusion de médulos CM y PLAN sin

modificar codigo.

TABLA 31.CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS ESPECIFICOS

6.1.3. Contribuciones Principales del Trabajo

Contribucion Metodoloégica

La principal contribucion metodologica es la definicion de un modelo hibrido conceptual
que traduce las exigencias del Area de Practica RDM de CMMI-DEV V2.0 ML2 al

ecosistema nativo de Scrum. Este modelo:

Define una correspondencia entre las practicas de CMMI DEV V2.0 ML2y los
artefactos agiles (Product Backlog, User Stories, Sprint Commitments, Definition of

Done).

Establece expresiones regulares que permiten la verificacion automatizada de la

conformidad.

Proporciona una guia para la implementacién progresiva de CMMI CMMI DEV V2.0

ML2 en micropymes, evitando la sobrecarga burocratica tradicional.

Contribucion Técnica

La contribucion técnica es la mas significativa es el desarrollo de un motor de auditoria

automatizada con las siguientes caracteristicas:

Extensibilidad sin cédigo: El sistema permite anadir nuevas areas de practica de
CMMI (CM, PLAN, EST) mediante la simple modificaciéon del archivo de
configuracion estructura.txt, sin necesidad de modificar el cédigo fuente. La
validaciéon con los mdédulos CM y PLAN ha demostrado que la hipétesis de

modularidad se cumple (véase Tabla 26).

Auditoria continua y objetiva: EI motor realiza verificaciones en tiempo de
ejecucion, elimina la subjetividad de las auditorias manuales y reduce de forma

considerable el esfuerzo de generacion de evidencias documentales.
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« Trazabilidad bidireccional garantizada: Mediante el analisis de las historias de
usuario y sus criterios de aceptacion, el sistema asegura que cada requisito esté
vinculado a su implementacion y verificacion, cumpliendo con RDM 2.4 y RDM 2.6

de forma automatizada.

« Bajo coste y autocontenido: Al estar desarrollado con tecnologias de cddigo
abierto y ejecutarse sobre SQLite, la herramienta no requiere inversion en

infraestructura ni licencias, haciéndola viable para micropymes.

Contribucién al Conocimiento en Ingenieria de Software

Este trabajo demuestra empiricamente, que es viable la integracion de los modelos de
mejora de procesos (CMMI DEV V2.0 ML2) y los marcos agiles (Scrum). Se puede

concluir que:

e La tensién entre ambos enfoques puede resolverse mediante la automatizacion,

reduciendo la carga burocratica respetando el control estricto de los procesos.

e La modularidad arquitectonica es clave para la adopcion escalonada de CMMI
CMMI DEV V2.0 ML2, permitiendo a las organizaciones empezar con un area de

practica e ir afiadiendo otras progresivamente.

e Es posible abordar los distintos niveles de madurez con el enfoque de la arquitectura
modular, sin modificacion del cédigo. Esta extensibilidad es posible, traduciendo las
necesidades normativas a los ficheros que soportan las reglas CMMI DEV V2.0
ML2.

e El andlisis sintactico mediante expresiones regulares es un mecanismo eficaz y de
bajo coste para la verificacion de conformidad documental en repositorios agiles,

como alternativa al procesamiento semantico mas costoso.

6.2. Lecciones aprendidas

Durante el desarrollo de esta investigacion se han extraido diversas lecciones que
resultan relevantes para futuros trabajos y para la practica profesional:
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6.2.1.

6.2.2.

Sobre el proceso de adopcion de CMMI en micropymes.

El diagnéstico inicial (gap analysis) es critico: Situa a la organizacion frente a
su espejo, y permite conocer sus fortalezas y debilidades. El diagndstico permite

establecer una hoja de ruta para la consecucion de la certificacion

La documentacién como barrera y como oportunidad: El principal desafio
identificado en la evaluacion es la formalizacidn documental, muchas practicas
se ejecutan, pero no existe registro, y si existe resulta laborioso auditar su
existencia, mas alla de la integridad del propio documento, que no es objeto de
la evaluacién. Este hallazgo justifica la necesidad de herramientas que

automaticen la generacion y verificacion de evidencias.

La extensibilidad de la herramienta es su principal valor: La capacidad de
afiadir nuevos modulos (CM, PLAN) sin modificar el codigo central es lo que hace

viable la adopcién progresiva de CMMI.

Sobre el desarrollo de la PoC

La modularidad ha precisado de una refactorizacion: La transformaciéon del
sistema monolitico (solo RDM) a una arquitectura dirigida por datos con
(estructura.txt) requirié intervenir en todas las capas del software (véase Tabla

26). Sin embargo, este esfuerzo permite la extension sin nuevo cédigo.

Las expresiones regulares han demostrado ser utiles, pero presentan
limitaciones: El analisis sintactico ha demostrado ser eficaz para la validacion
documental de los artefactos Scrum que permiten identificar un patrén
("Como/Quiero/Para"), sus condiciones de aceptacion y reglas como DoD. Sin
embargo, las estructuras sintacticas no son suficientes para evaluar la calidad
real del contenido de los artefactos, se requiere analisis semantico para su

evaluacion

La interfaz de usuario guiada por datos (Data-Driven Ul) es clave para la
usabilidad: El redisefio del dashboard para que descubra dinamicamente los

modulos disponibles en la base de datos es determinante para la usabilidad de
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la herramienta, y ha servido para la demostrar la modularidad de la arquitectura

del software.

6.3. Limitaciones del Estudio

Las principales limitaciones que condicionan la generalizacion de los resultados

obtenidos son las siguientes:

1. Area de practica acotada: La PoC se ha centrado exclusivamente en el Area de
Practica RDM (Desarrollo y Gestion de Requisitos) del nivel de madurez 2.
Aunque la arquitectura es extensible, la validacion de otras areas (como CM,
PLAN, EST, PQA, SAM) requeriria desarrollar los modulos de reglas

correspondientes y adaptar el analisis a sus practicas especificas.

2. Analisis sintactico exclusivamente: El motor realiza un analisis basado en la
presencia de patrones textuales, no en el significado semantico del contenido.
Esto implica que no puede evaluar la calidad intrinseca de las historias de usuario

o la pertinencia de los criterios de aceptacion.

3. Dependencia del formato Markdown: La herramienta esta optimizada para
repositorios que utilizan Markdown como estandar documental. No se ha probado

en entornos con otros formatos (Word, Excel, herramientas ALM propietarias).

4. Entorno de validacion acotado: La validacién experimental se ha realizado
sobre un repositorio piloto de una unica organizacién (el proyecto SCM-
SISTEMA-MEJORA-CONTINUA). Aunque se han probado dos proyectos (SCM
y MIVELOCIDADS), no se ha realizado una validacién con multiples equipos o en

diferentes contextos organizacionales.

5. Evaluacion informal del gap analysis: El diagnéstico inicial se realiz6 mediante
una preevaluacion interna (no oficial), no mediante una evaluacion SCAMPI
formal. Esto condiciona la validez de los resultados obtenidos en el analisis de

brecha.
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6.4.Lineas de Trabajo Futuro

Las lineas de trabajo futuro se estructuran en tres niveles: extension metodoldgica,

mejora técnica y nuevos horizontes de aplicacion.

6.4.1.

Extension a Otras Areas de Practica de CMMI

La arquitectura modular desarrollada permite la extension progresiva a otras areas de

practica del nivel de madurez 2, y eventualmente a niveles superiores:

Corto plazo: Desarrollo de modulos para CM (Gestion de Configuracion), PLAN
(Planificacién de Proyectos) y EST (Estimacion). Ya se ha demostrado la viabilidad
técnica al incluir CM y PLAN sin modificar el codigo central. El trabajo pendiente
consiste en definir las expresiones regulares y los criterios de validacion para estas

areas.

Medio plazo: Extension a PQA (Aseguramiento de Calidad del Proceso) y SAM
(Gestion de Proveedores). Ambas areas fueron identificadas como criticas en el gap
analysis (estado NOT SATISFIED) y su automatizacion abordaria las brechas mas

severas detectadas.

Largo plazo: Incorporacion de areas de nivel superior (ML3, ML4, ML5) como RSK
(Gestion de Riesgos), MPM (Medicién de Rendimiento), CAR (Analisis de Causa

Raiz) o PCM (Gestion de Cambios de Proceso).

6.4.2. Mejoras Técnicas y Arquitectonicas

Integracion semantica mediante LLMs: Incorporar procesamiento de lenguaje
natural (PLN) mediante modelos de lenguaje (LLMs) para evaluar no solo la
presencia de patrones sintacticos, sino la calidad semantica de las historias de
usuario, la coherencia de los criterios de aceptacion y la validez completa de los

requisitos. Esto permitiria superar la principal limitacion identificada.
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Notificaciones y alertas automaticas: Implementar un sistema de notificaciones
(via correo electrénico, Slack o integracion con herramientas de gestion de

proyectos) que informe al equipo de los hallazgos de la auditoria en tiempo real.

Generacion automatica de evidencias: Desarrollar un modulo que, a partir de los
resultados de la auditoria, genere automaticamente las evidencias documentales
requeridas para una evaluacion formal de CMMI (reportes de trazabilidad, matrices

de requisitos)
Dashboard avanzado: Mejorar la interfaz con graficos de evolucion temporal

(seguimiento del cumplimiento a lo largo de los sprints), comparativa entre

proyectos.
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Listado de Siglas

ACQ (Acquisition): Adquisiciones (Referido a la antigua constelacion CMMI-
ACQ).

AIM (Artificial Intelligence Maturity): Madurez en Inteligencia Atrtificial
(Extension del modelo CMMI v3.0).

ALM (Application Lifecycle Management): Gestion del Ciclo de Vida de las
Aplicaciones.

APl (Application Programming Interface): Interfaz de Programacion de
Aplicaciones.

ATM (Appraisal Team Member): Miembro del Equipo de Evaluacién (CMMI).

BSC (Business Sustaining Capability): Habilitador o Capacidad de Sustento
del Negocio (Categoria en CMMI V2.0).

CA (Capability Area): Area de Capacidad (CMMI V2.0).

CAR (Causal Analysis and Resolution): Analisis de Causa Raiz y Resolucion
(Area de Practica de CMMI).

Cl (Configuration Item / Continuous Integration): item de Configuracion /
Integraciéon Continua (Segun el contexto del documento).

CD (Continuous Deployment): Despliegue Continuo.
CL (Capability Level): Nivel de Capacidad (CMMI).

CM (Configuration Management): Gestion de la Configuracion (Area de
Practica de CMMI).

CMM (Capability Maturity Model): Modelo de Madurez de Capacidades.

CMMI (Capability Maturity Model Integration): Integracion de Modelos de
Madurez de Capacidades.

CRIT-: Prefijo o Token identificador empleado en la PoC para los Criterios de
Aceptacion.

CSS3 (Cascading Style Sheets 3): Hojas de Estilo en Cascada, Version 3.

CU (Caso de Uso): Elemento de modelado UML empleado en la Vista de
Escenarios.

DAR (Decision Analysis and Resolution): Analisis y Resolucion de Decisiones
(Area de Practica de CMMI).
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DEV (Development): Desarrollo (Referido a la vista o constelacion CMMI-DEV).
DoD (Definition of Done): Definicion de Hecho o Terminado (Marco Scrum).

DOD-: Prefijo o Token identificador empleado en la PoC para las reglas de la
Definicién de Hecho.

EDP (Engineering and Developing Products): Ingenieria y Desarrollo de
Productos (Area de Capacidad en CMMI).

ENQ (Ensuring Quality): Aseguramiento de la Calidad (Area de Capacidad en
CMMI).

EST (Estimating): Estimacion (Area de Practica de CMMI).

FlI (Fully Implemented): Totalmente Implementada (Criterio de calificacion oficial
de ISACA).

GG (Generic Goal): Meta Genérica (Modelos CMMI V1.3 e inferiores).
GOV (Governance): Gobernanza (Area de Practica de CMMI VV2.0).
GP (Generic Practice): Practica Genérica (Modelos CMMI V1.3 e inferiores).

HTMLS (HyperText Markup Language 5): Lenguaje de Marcado de Hipertexto,
Version 5.

HTTP (Hypertext Transfer Protocol): Protocolo de Transferencia de Hipertexto.

HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure): Protocolo Seguro de
Transferencia de Hipertexto.

Il (Implementation Infrastructure): Infraestructura de Implementacion (Area de
Practica de CMMI V2.0).

lloT (Industrial Internet of Things): Internet Industrial de las Cosas.

IMP (Improving Performance): Mejora del Rendimiento (Area de Capacidad en
CMMI).

/0 (Input / Output): Entrada / Salida.

ISACA (Information Systems Audit and Control Association): Asociacion de
Auditoria y Control de Sistemas de Informacién (Entidad propietaria de CMMI).

ISO (International Organization for Standardization): Organizacién
Internacional de Normalizacion.

JSON (JavaScript Object Notation): Notacion de Objetos JavaScript (Formato
universal de intercambio de datos).

KPI (Key Performance Indicator): Indicador Clave de Rendimiento.
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LI (Largely Implemented): Mayoritariamente Implementada (Criterio de
calificacion oficial de ISACA).

LLM (Large Language Model): Modelo de Lenguaje de Gran Tamafa
(Inteligencia Artificial).

MBR (Managing Business Resilience): Gestion de la Resiliencia del Negocio
(Area de Capacidad en CMMI).

MC (Monitor and Control): Monitorizacion y Control (Area de Practica de CMMI).

MDD (Method Definition Document): Documento de Definiciéon del Método de
Evaluacion de CMMI.

MIVELOCIDAD3: Nombre identificador de uno de los repositorios Git utilizados
en las pruebas piloto de la PoC.

ML (Maturity Level): Nivel de Madurez (CMMI).
ML2 (Maturity Level 2): Nivel de Madurez 2.

MPM (Managing Performance and Measurement): Gestion del Rendimiento y
Medicion (Area de Practica de CMMI).

MWF (Managing the Workforce): Gestion de la Fuerza de Trabajo / Personal
(Area de Capacidad en CMMI).

NI (Not Implemented): No Implementada (Criterio de calificacion oficial de
ISACA).

ORM (Object-Relational Mapping): Mapeo Objeto-Relational.
0S1/0S2/ 0S3/ 0S4: Objetivos Especificos del Trabajo Fin de Master.

OT (Organizational Training): Capacitacién Organizacional (Area de Practica
de CMMI).

PA (Practice Area / Process Area): Area de Practica (en CMMI V2.0) / Area de
Proceso (en CMMI V1.3).

PAD (Process Asset Development): Desarrollo de Activos de Procesos (Area
de Practica de CMMI).

PCM (Process Capability Management): Gestion de la Capacidad de Procesos
(Area de Practica de CMMI).

Pl (Partially Implemented / Product Integration): Parcialmente Implementada
/ Integracién del Producto (Segun el contexto del documento).

PLAN (Project Planning): Planificacion de Proyectos (Area de Practica de
CMMI).
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PLN / NLP (Procesamiento de Lenguaje Natural): Procesamiento de Lenguaje
Natural.

PMW (Planning and Managing Work): Planificacion y Gestién del Trabajo (Area
de Capacidad en CMMI).

PO (Product Owner): Propietario del Producto (Marco Scrum).
PoC (Proof of Concept): Prueba de Concepto.

PQA (Process and Product Quality Assurance): Aseguramiento de la Calidad
del Proceso y del Producto (Area de Practica de CMMI).

PR (Peer Reviews): Revisiones por Pares (Area de Practica de CMMI V2.0).
PYME: Pequefia y Mediana Empresa.

RDM (Requirements Development and Management): Desarrollo y Gestion de
Requisitos (Area de Practica de CMMI V2.0).

Regex (Regular Expression): Expresion Regular.Patron de busqueda

REST (Representational State Transfer): Transferencia de Estado
Representacional (Estilo de arquitectura de software para APIs).

RFC (Request for Comments / Request for Change): Solicitud de Cambio
(Segun el contexto del documento).

RNF-01/RNF-02/ ...: Cédigos identificadores de los Requisitos No Funcionales.
RF-01/ RF-02 / ...: Cddigos identificadores de los Requisitos Funcionales.

ROI (Return on Investment): Retorno de la Inversion.

RSK (Risk Management): Gestién de Riesgos (Area de Practica de CMMI).

SAM (Supplier Agreement Management): Gestion de Acuerdos con
Proveedores (Area de Practica de CMMI).

SCAMPI (Standard CMMI Appraisal Method for Process Improvement):
Método de Evaluacion Estandar de CMMI para la Mejora de Procesos (Modelos
v1.3 e inferiores).

SCM (Software Configuration Management): Gestion de la Configuracién de
Software.

SE (Systems Engineering): Ingenieria de Sistemas.
SG (Specific Goal): Meta Especifica (Modelos CMMI V1.3 e inferiores).

S| (Supporting Implementation): Soporte a la Implementacién (Area de
Capacidad en CMMI).
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SLA (Service Level Agreement): Acuerdo de Nivel de Servicio.

SM (Scrum Master): Facilitador u orquestador del marco de trabajo Scrum.
SP (Specific Practice): Practica Especifica (Modelos CMMI V1.3 e inferiores).
SPI (Software Process Improvement): Mejora de Procesos de Software.
SVC (Services): Servicios (Referido a la antigua constelacion CMMI-SVC).

SW-CMM (Software CMM): Modelo de Madurez de Capacidades especifico para
Software.

TDD (Test-Driven Development): Desarrollo Guiado por Pruebas.
TFM: Trabajo Fin de Master.

TMMi (Test Maturity Model integration): Modelo de Integracién de Madurez de
Pruebas.

TS (Technical Solution): Solucién Técnica (Area de Practica de CMMI).
Ul (User Interface): Interfaz de Usuario.

UML (Unified Modeling Language): Lenguaje de Modelado Unificado.
UNED: Universidad Nacional de Educacion a Distancia.

US- / User Story: Historia de Usuario.

VCS (Version Control System): Sistema de Control de Versiones.

VV (Verification and Validation): Verificacién y Validacién (Area de Practica de
CMMI V2.0).

WBS (Work Breakdown Structure): Estructura de Desglose del Trabajo (EDT).
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Anexo |. Disefio de la pre-evaluacién interna:

El objetivo del disefio de la pre-evaluacion interna, es preparar a la empresa para una
auditoria oficial. Si bien la auditoria oficial no puede ser realizada por el Scrum Master,
para que no existan un conflicto de calidad en las respuestas. Para la realizacion de
este TFM, se ha disefado la pre-evaluacion para que el Scrum Master, sea quien la

realice de cara a su formacion y para que sirva de autodiagndstico.

Para el disefo de la pre-evaluacion interna se crean dos formularios, uno de entrevistas
donde el scrum master responde a un cuestionario sobre cual es el procedimiento
operativo para el cumplimiento de practicas y cuales serian las evidencias que soportan
sus afirmaciones, y otro formulario donde se registran las evidencias verificadas para

cada practica
Formulario de entrevistas:

Para el seguimiento de entrevistas se crea un libro de Excel que contiene. Una hoja por
cada categoria. Dentro de la hoja se encuentra el listado de todas las practicas asociada
a esa categoria para el modelo CMMI DEV V2.0 del nivel de Madurez 2. Que se
encuentran recogidas en la Tabla 16. Listado de practicas por PA's CMMI DEV V2.0
ML2 de este TFM

Categoria

Area de Capacidad

Practice Area

ID Practica

Pregunta del Auditor en Vivo

Respuesta Clave del Scrum Master (Qué decir)

N o g bk~ w D=

Evidencia Digital a Proyectar (Qué mostrar)

Se muestra a continuacion el resultado de la evaluacion para el area de Manging.
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Resultados_Evaluacion_entrevistas_ CMMI_DEV_V20_ML2_GUION ENTREVISTA MANAGING

Area de Capacidad Practice |D Practica Pregunta del Auditor en Vive Respuesta Scrum Master Evidencia Digital
Area
MAMNAGING  Planning and EST EST 1.1 ¢ Dande guardan la primera Registramos las estimaciones iniciales y de alto Drive: Documento inicial aprobado con las
Managing Work version de las estimaciones del nivel en nuestra propuesta técnica (archivada en estimaciones macro de armmanque.
proyecto o estimaciones macro  Drive) para mantener una linea base histérica y de
de alto nivel? referencia antes de iniciar el desglose detallado.
MANAGING  Planning and EST EST 21 & Como aseguran que estiman  No estimamos reguerimientos sueltos. El Backlog del proyecto ordenado jerarquicamente
Managing Work el alcance completo del trabajo  Desglosamos el alcance completo en un Product  con el alcance completo mapeado.
basandose en criterios Backlog estructurado en Epicas e Historias de
definidos y que no olvidan Usuario dentro de nuestra herramienta de gestion
requerimientos? operativa.
MANAGING  Planning and EST EST22 iDe qué manera estiman las  El equipo técnico realiza una sesion de estimacion  Creamos un documento excel con Historias de
Managing Work caracteristicas, tamafio o relativa (como Planning Poker). Evaluamos el usuario con sus Story Points cargados de forma
complejidad de los productos  tamafio y la complejidad asignando Story Points a  visible en las tarjetas.
de frabajo y las tareas cada una de las Historias de Usuario.
técnicas?
MAMNAGING  Planning and EST EST23 £ Como transforman esas Tomamos los Story Points y, utilizande la velocidad | Excel de Estimacion de Historicos. Se alimenta en
Managing Work estimaciones de tamafio en histdrica del equipo, calculamos el esfuerzo, la base a al experiencia del equipo.
semanas, horas hombre y duracion y el coste. Dejamos registrados en el
presupuesto, y donde dejan documento los supuestos técnicos y restricciones
registro de su justificacion? que lo justifican.
MAMNAGING  Planning and PLAN PLAN 1.1 Al arrancar operativamente el Creamos una lista inicial de tareas operativas para  Excel: Lista de tareas iniciales cargadas y
Managing Work proyecto, ;como definen y arrancar el trabajo y las asignamos formalmente a | asignadas a los usuarios del equipo.
desglosan la lista de tareas los miembros del equipo tecnico segln su
iniciales y asignan al personal  disponibilidad y especialidad.
disponible?
MANAGING  Planning and PLAN PLAN 1.2 i Como se asignan las tareas?  en la reunion del lanzamiento del proyecto se Excel: Lista de tareas iniciales cargadas y
Managing Work identifican tareas y responsables en funcion del asignadas a los usuanios del equipo.
area de especializacion
MANAGING  Planning and PLAN PLAN 2.1 £0ué enfoque o ciclo de vida  Analizamos las caracteristicas del proyecto y Drive -Plan de Proyecto: Plan de Proyecto donde
Managing Work técnico seleccionaron parala  seleccionamos el tipo de enfoque en funcion de se describe y justifica |la seleccion del ciclo de vida
ejecucion de este proyecto y en esto. Este enfoque se justifica y documenta elegido.
donde se encuentra formalmente en nuestro Plan de Proyecto.
documentado’?
MANAGING  Planning and PLAMN PLAN 2.2 Si el proyecto requiere Identificamos los perfiles t&cnicos requendos para  Matriz de Capacidades [ Plan de Capacitacidn:
Managing Work conocimientos o habilidades el proyecto y los cruzamos con las habilidades Registro de habilidades técnicas actuales del

especificas, jcomo planifican  actuales del equipo. Si detectamos una brecha de  equipo vy fechas programadas para enfrenamientos.
asegurar que el equipo cuente  conocimiento, planificamos capacitaciones o

con las capacidades mentorias dentro del plan.

necesarias?
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Resultados_Evaluacion_entrevistas_CMMI_DEV_V20_ML2_GUION ENTREVISTA MANAGING

MAMNAGING

MAMAGING

MAMNAGING

MANAGING

MAMNAGING

MAMAGING

MANAGING

Planning and
Managing Work

Planning and
Managing Work

Planning and
Managing Work

Planning and
Managing Work

Planning and

Managing Work

Planning and

Managing Work

Planning and
Managing Work

PLAN

PLAN

PLAN

PLAN

PLAN

PLAN

MC

PLAN 2.3

PLAN 2.4

PLAN 2.5

PLAN 2.6

PLAN 2.7

PLAN 2.8

MC 1.1

£Como aseguran que el
presupuesto financiero y el
cronograma general de hitos se
mantengan actualizados a lo
largo de la ejecucion?

£De qué manera planificaron la
participacion, involucracion y
frecuencia de reuniones de los
diferentes interesados
(stakeholders) del proyecta?

£Como planificaron la entrega,
despliegue o transicidn

Mo revisamos el avance en cada iteracion, pero si
se actualiza el calendario v las estimaciones
financieras si existe modificacion del alcance por
parte del cliente.

Identificamos a todos los stakeholders y
planificamos su involucramiento mediante una
matriz de interesados que define sus
responsabilidades | y planificamos reuniones cada
15 dias con caracter previo a las sesiones de sprint

Desde la planificacion inicial incluimos una
estrategia de despliegue que detalla la entrega de

ordenada del software al equipo manuales técnicos, la capacitacion a la mesa de

de operaciones o soporte
técnico?

£Como demuestran que el plan
de proyecto consolidado
realmente es viable con los
recursos y el tiempo que tienen
disponibles?

£De que manera se especifica
el plan del proyecto?; Como se
la consistencia entre sus
elementos? ;Existe algln
procedimiento de
actualizacion?

£ Cada cuanto tiempo se
revisar los planes y se
identifican las
responsabilidades con los
entregables?

De manera general, ;como
realiza la revision o el
seguimiento para verificar que
las tareas completadas
cumplan con lo solicitado
originalmente?

ayuda y los criterios de aceptacion para el pase
formal a produccion.

Calculamos la capacidad real de horas de
desarrollo de nuestro equipo frente al esfuerzo total
estimado de las tareas del plan para garantizar que
las fechas comprometidas sean realistas y
factibles.

Se crea un plan de proyecto, con estimacion de
esfuerzo y se asigna presupuesto y recursos, en el
polan de proyecto se realiza una matriz de riesgo
que se va actualizando en el curso del desarrollo,
asi mismo se cra un plan de pruebas yel pland e
configuracion. El plan se revisa de forma continua
para evitar desviaciones indeseadas

Se crea una matriz de interesados y se vincula los
distintos roles con los entrgables. Ser revisa en
cada sprint, y s& actualiza la matriz.

Monitorizamos el avance de forma continua en las
columnas de nuestro tablero de control. Al cierre de
las actividades, revisamos que cada tarea
finalizada cumpla con los criterios de aceptacion
técnicos establecidos.

Excel Financiero: Historial de Sprints planificados y
reporte de costos mensuales o flujo de caja
achualizado.

Matriz de Interesados (Stakeholder Matrix): Listado
de roles clave, sus responsabilidades asignadas vy
la frecuencia de reuniones asociadas. Alamcenas
en Drive

Checklist de Despliegue: Documento con los
criterios de aceptacion de operaciones y actas de
entrega firmadas.

Excel en Drive: Matriz de Capacidad: Tabla de
disponibilidad de horas por rol técnico que
demuestra la conciliacion y viabilidad de la
asignacion de recursos.

En drive en un libro de excel plan de proyecto,
matriz de riesgos,, plan d epruebas y plan de
configuracion

Matriz Rol-Entregable

Excel en drive: Panel general con filtros de tareas
cerradas e historial de validacion técnica de los
items en estado 'Hecho'.
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Resultados_Evaluacion_entrevistas_CMMI_DEV_V20_ML2_GUION ENTREVISTA MANAGING

MANAGING

MANAGING

MANAGING

MANAGING

MANAGING

MANAGING

Planning and
Managing Work

Planning and
Managing Work

Planning and
Managing Work

Planning and
Managing Work

Planning and
Managing Work

Planning and
Managing Work

MC

MC

MC

MC

MC

MC12

MC2.1

MC22

MC2.3

MC 24

MC25

£ Como se identifican los
problemas? ;existen
procedimientos estandarizados
registrar los problemas?

£ Cada cuanto tiempo
comparan los resultados reales
de esfuerzo, cronograma,
recurscs y presupuesto frente a
lo gue planificaron
ariginalmente?

Los problmeas se identifican segln su naturaleza
de diferentes formas, si s de requerimiento, en las
reuniones con los Stake holders, si son de codigo
en los testinng. Existe un procedimiento para la
identificacion Unica los problemas, con
caracterizacion de los mismos estandarizada. asi
como un flujo definido para la adjudicacion al
tecnico que corresponda.

Lo hacemos guincenalmente en el cierre de
iteracion utilizando métricas de velocidad y graficas
de avance, y mensualmente mediante un reporte
comparativo que contrasta las horas reales
consumidas frente a la linea base planificada.

£Comao realizan el monitorec de Llevamas un registro de los compromisos de los
los compromisos adguiridos y el interesados (como la entrega de insumos,

nivel de involucracion de las
partes interesadas
(clientes/usuarios)?

£ Donde monitorean los riesgos
identificados del proyecto y
camo controlan la transicion o
entrega operativa para evitar
problemas técnicos?

Si detectan una desviacion
significativa (retraso critico o
sobrecosto), ;donde registran
el problema y el analisis de la
causa raiz?

£ Como demuestran que esas
acciones correctivas realmente
se ejecutaron, se les dio
seguimiento y se gestionaron
formalmente hasta su cierre?

aprobaciones de disefic 0 asistencia a revisiones).
Si hay un retraso de su parte, lo documentamos
para evaluar su impacto en el cronograma.

Mantenemos una matriz de riesgos activa donde
evaluamos periddicamente la probabilidad e
impacto de cada evento, definiendo planes de
mitigacion. Asimismo, monitoreamos los puntos
criticos durante la fase de fransicion operativa.

Cuando un desvio supera nuesfro limite de
tolerancia, registramos el evento en una en una
mafriz de |ssues, convocamos al equipo para
analizar la causa raiz (usando los 5 Porqués) v
estructuramos un plan de accion formal.

Registramos las acciones correctivas como tareas
formales en el Backleg con un responsable
asignado. Realizamos el seguimiento continuo de
su ejecucion y no las damos por concluidas hasta
verificar que mitigaron el desvio de forma efectiva.

Protocolo de caracterizacidn de problemas Matriz
de registros de Issues

Excel Drive: Graficas comparatives de "Planificado
vs. Real’.

Minutas de Reunion en Drive. Excel, registro de
entregables , estado y retrasos.

Excel en Drive: Matriz de Riesgos (Risk Log) / Plan
de Transicion: Archivo actualizado con la lista de
nesgos, duefios, planes de mitigacion y alertas de
pase a produccion. En carpeta drive

Excel Matriz de |ssues/ Acta de Analisis de Causa
Raiz: Documento que describe detalladamente la
desviacion encontrada y la causa t&cnica
identificada.

Excel en Drive: identificamos estdos con etiguetas
‘Accidon Correctiva' o 'Mejora’ transitados
formalmente hasta el estado cerradoe y vinculados
al desvio original.
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Formulario de Evidencias.
Se crea libro de Excel que contiene:

Una hoja por cada con una categoria que incluye las areas de practicas incluidas en
dicha categoria y el conjunto de practicas que conforman esa area de practica para el
cumplimiento del nivel de madurez 2 del modelo CMMI DEV 2.0 y que se recogen en la
Que se encuentran recogidas en la Tabla 16. Listado de practicas por PA's CMMI DEV
V2.0 ML2 de este TFM

1- . Para cada una de las practicas se incluyen 12 columnas

Capability Area

PA

Area de Practica (PA)

Nivel

ID Practica

Enunciado Oficial de la Practica

Evidencia Directa

© N g bk b=

Evidencia Indirecta

9. ¢Cumple Proyecto A? (Si/No/Falta)
10. ¢, Cumple Proyecto B? (Si/No/Falta)
11.Estado Cualitativo (FI /LI / Pl / NI)

12.Brechas detectadas / Tareas pendientes

En el encabezado se informa del criterio para la determinacion del nivel de cumplimiento
de la practica, el cumplimiento del area de practica, del area de capacidad y de la
categoria con el texto:

“CRITERIO OFICIAL DE SATISFACCION (REGLA CMMI v2.0): El Area de Practica
(PA) estara calificada como SATISFECHA unicamente si el 100% de las Practicas

listadas arriba se encuentran totalmente cubiertas (FI o LI) dentro de las muestras
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organizacionales. Un solo valor nulo (NI o PI) invalida y reprueba toda la PA de manera

automatica.”

Se muestra el resultado de la evaluacion de evidencias para el area de Managing:



FORMULARIO DE EVALUACION DE EVIDENCIAS CMMI DEV V2.0 ML2

CRITERIO OFICIAL DE SATISFACCION (REGLA CMMI v2.0): El Area de Practica (PA) estara calificada como SATISFECHA dnicamente si el 100% de las Practicas
listadas arriba se encuentran totalmente cubiertas (Fl o LI) dentro de las muestras organizacionales. Un solo valor nulo (NI o Pl) invalida y reprueba toda la PA de

s e o, L

Areade Practic ; . Estado Cualitativo
Capacidad o Amos Mivel ID Practica Enunciado Oficial de la Practica (FI 1L/ PI /N 1) Brechas detectadas / Tareas pendientes
Planning & Desarrollar estimaciones de alto nivel para el trabajo.
Managing EST 1.1 Practica satisfecha. Se conserva la linea base
Work EST 1 Fl histérica del inicio del proyecto.
Planning & Estimar el alcance del trabajo basandose en una estructura
Managing EST 2.1 de desglose de tareas (WBS). Préctica satisfecha. Todo el alcance estd centralizado
Work EST 2 Fi ¥ jerarquizado sin requerimientos susltos.
Planning & Estimar el esfuerzo, costo y cronograma del proyecto
Managing EST 2.2 utilizande datos histdricos o modelos. Practica satisfecha. Se evidencia un método téenico
Work EST 2 Fl de estimacion relativa y participativa.
Planning & Registrar y mantener las bases y suposiciones de las
Managing EST 2.3 eslimaciones. Practica satisfecha. Existe una ldgica matematica que
Work EST 2 | Fl traduce los Story Points a costos y plazos reales.
EST | SATISFIED
Planning & Desarrollar una lista de tareas para realizar el trabajo.
Managing PLAN 1.1 Practica satisfecha. El arrangue cuenta con una
Work PLAN 1 Fl distribucion formal de actividades iniciales.
Planning &
Managing PLAN 1.2 Practica satisfecha. La asignacion se basa en la
Work PLAN 2 Asignar personas a las tareas. Fl capacidad del personal técnica.
Planning &
Managing PLAN 2.1 Desarrollar y mantener el enfoque y plan para cumplir con el Practica satisfecha. El ciclo de vida responde a las
Work PLAN 2 trabajo. Fl caracteristicas de este proyecto y esté formalizado.
Planning &
Managing PLAM 2.2 Desarrollar y mantener el presupuesto y el cronograma del Practica satisfecha. Existe un mapeo de brechas de
Work PLAN 2 proyecto. Fl conocimiento y acciones formativas en marcha.
Planning & Brecha menor:Las actualizaciones financieras y de
Managing PLAN 2.3 Planificar la asignacion de recursos y el conocimiento calendario no se hacen en cada iteracidn rutinaria,
Work PLAN 2 necesario para el proyecto. LI solo ante cambios de alcance del cliente.

pag. 146



Planning &
Managing
Work
Planning &
Managing
Waork
Planning &
Managing
Waerk
Planning &
Managing
Waerk
Planning &
Managing
Work

Planning &
Managing
Wark
Planning &
Managing
Work
Planning &
Managing
Waerk
Planning &
Managing
Waork
Planning &
Managing
Wark
Planning &
Managing
Work

PLAN

PLAN

PLAN

PLAN

PLAN

PLAN

MC

MC

MC

MC

MC

MC

PLAN 2.4

PLAN 2.5

PLAN 2.6

PLAN 2.7

PLAN 2.8

MC 141

MC 1.2

MC 21

MC 2.2

MC 2.3

MC 2.4

FORMULARIO DE EVALUACION DE EVIDENCIAS CMMI DEV V2.0 ML2

Identificar e involucrar a las partes interesadas relevantes en
la planificacidn.

Planificar la transicidn a operaciones y soporte.

Obtener el compromiso de los responsables de ejecutar el
plan del proyecto.

Desarrollar el plan del proyecto, asegurar la consistencia
entre sus elementes y mantenerlo actualizado.

Revisar los planes y obtener compromisos de las partes

_interesadas afectadas.

Revisar las tareas completadas y los resultados del trabajo.

Identificar y resolver problemas.

Monitorear los resultados reales del proyecto contra el plan
(cronograma, costos, alcance).

Monitorear el invelucramiento de las partes interesadas.

Monitorear la transicién a operaciones y soporte.

Identificar, analizar y documentar las desviaciones
significativas.

|

|

Fl

|

FI
SATISFIED

|

Fl

|

|

|

Fl

Practica satisfecha. La comunicacion y gobernanza
con el cliente estan totalmente planificadas.

Practica satisfecha. El paso a produccidn cuenta con
una estrategia de transicidon documentada.

Practica satisfecha. Se comprueba matematicamenite
gue las fechas y entregas prometidas son factibles.

Practica satisfecha. El plan actia como un ecosistema
vivo e integrado, no como documentos aislados.

Practica satisfecha. Existe una correlacion formal entre
quien responde por cada componente técnico.

Practica satisfecha. El seguimiento operativo en el
tablero asegura que lo terminado cumple los
requisitos.

Practica satisfecha. Existe una via uniforme y
conocida para clasificar y resolver incidencias del
codigo.

Practica satisfecha. Las desviaciones en tiempo y
costo se miden periddicamente a dos niveles.

Practica satisfecha. Se mide el impacto real que tienen
los retrasos del cliente en el cronograma.

Practica satisfecha. Los riesgos del proyecto y los
puntos criticos del despliegue se evallan
continuamente.

Practica satisfecha. Ante desvios graves, se frena la
operacion para identificar y documentar el origen del
fallo.
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FORMULARIO DE EVALUACION DE EVIDENCIAS CMMI DEV V2.0 ML2

Practica satisfecha. Las acciones correctivas no se

Planning &
Managing MC 2.5 Tomar acciones correctivas cuando el desempefio varie
Waork MC 2 significativamente y sequirlas hasta su cierre. Fl archivan, se vuelven tareas obligatorias del backlog.
SATISFIED
SATISFIED
SATISFIED
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Anexo Il Matriz de relacion practicas CMMI V2.0

Adaptado y traducido de (CMMI Institute, 2019)

Practica Descripcion

CAR 1.1 Identificar y abordar las causas de los resultados seleccionados.

CAR 2.1 Seleccionar los resultados para andlisis.

CAR 2.2 Analizar y abordar las causas de los resultados.

CAR 3.1 Determinar las causas raiz de los resultados seleccionados siguiendo un
proceso organizacional.

CAR 3.2 Proponer acciones para abordar las causas raiz identificadas.

CAR 33 Implementar las propuestas de accion seleccionadas.

CAR 34 Registrar datos de andlisis y resolucion de causas raiz.

CAR 3.5 Presentar propuestas de mejora para cambios demostrados como eficaces.

CAR 4.1 Realizar analisis de causa raiz de los resultados seleccionados, aplicando
técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo.

CAR 4.2 Evaluar el efecto de acciones implementadas en el rendimiento del proceso,
aplicando técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo

CAR 5.1 Utilizar técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo para evaluar
otras soluciones y procesos para determinar si debe aplicarse la resolucion en
una escala mas amplia.

CM 1.1 Realizar el control de versiones.

CM 2.1 Identificar los articulos a ser incluidos en la Gestion de la configuracion.

CM22 Desarrollar, actualizar y usar un sistema de configuracion y de Gestion del
cambio.

CM23 Desarrollar o liberar lineas base para uso interno o para su entrega al cliente.

CM24 Gestionar los cambios en los elementos de la gestion de la configuracion.

CM 2.5 Desarrollar, mantener actualizados y utilizar registros que describen los
elementos de la gestion de la configuracion.

CM 2.6 Realizar auditorias de configuracion para mantener la integridad de las lineas
base de configuracion, cambios y contenido del sistema de gestion de la
configuracion.

CONT 1.1 Desarrollar enfoques de contingencia para gestionar interrupciones relevantes
en las operaciones.

CONT 2.1 Identificar y priorizar las funciones esenciales para la continuidad.
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CONT 2.2 Identificar y priorizar de los recursos esenciales para la continuidad.

CONT 2.3 Desarrollar, mantener actualizados y seguir los planes de continuidad para
reanudar la realizacion de las funciones esenciales.

CONT 3.1 Desarrollar y mantener actualizados los materiales para la capacitacion en
continuidad.

CONT 3.2 Impartir y evaluar la de capacitacion en continuidad de acuerdo con el plan.

CONT 3.3 Preparar, llevar a cabo y analizar los resultados de la verificacion y la
validacion del plan de continuidad.

DAR 1.1 Definir y registrar alternativas.

DAR 1.2 Crear y registrar la decision.

DAR 2.1 Desarrollar, mantener actualizado y utilizar reglas para determinar cuando
seguir un proceso registrado para la toma de decisiones basadas en criterios.

DAR 2.2 Desarrollar criterios para evaluar alternativas.

DAR 2.3 Identificar soluciones alternativas.

DAR 2.4 Seleccionar métodos de evaluacion.

DAR 2.5 Evaluar y seleccionar las soluciones mediante criterios y métodos.

DAR 3.1 Desarrollar, mantener actualizados y usar una descripcion de una autoridad de
decisiones, basada en roles.

EST 1.1 Desarrollar estimaciones de alto nivel para realizar el trabajo.

EST 2.1 Desarrollar, mantener actualizada y utilizar el alcance de lo que estima.

EST 2.2 Desarrollar y mantener actualizadas las estimaciones para el tamafio de la
solucion.

EST 2.3 En base a estimaciones de tamafo, desarrollar y registrar el esfuerzo, la
duracion y las estimaciones de costos y su razonamiento para la solucion.

EST 3.1 Desarrollar y mantener actualizado un método de estimacion registrada.

EST 3.2 Utilizar los activos de repositorio y el proceso de medicion organizativa para
la estimacion de trabajo.

GOV 1.1 La alta gerencia identifica lo que es importante para realizar el trabajo y define
el enfoque necesario para lograr los objetivos de la organizacion.

GOV 2.1 La alta gerencia define, mantiene actualizada y comunica las directivas

organizacionales para la implementacion de procesos y mejora basadas en
objetivos y necesidades de la organizacion.



GOV 2.2 La alta gerencia asegura que se proporcionen recursos y capacitacion para
desarrollar, apoyar, realizar, mejorar y evaluar el cumplimiento de los
procesos esperados.

GOV 2.3 La alta gerencia identifica sus necesidades de informacion y utiliza la
informacion recopilada para proporcionar gobernanza y supervisar
eficazmente la implementacion y mejora de procesos.

GOV 2.4 La alta gerencia asigna responsabilidad a las personas por el cumplimiento de
las directivas de la organizacion y por lograr la implementacion de procesos y
objetivos de mejora.

GOV 3.1 La alta gerencia asegura que las medidas que apoyan los objetivos de la
organizacion se recopilen, analicen y utilicen.

GOV 3.2 La alta gerencia asegura que las competencias y procesos estén alineados con
los objetivos de la organizacion.

GOV 4.1 La alta gerencia garantiza que las decisiones seleccionadas estén impulsadas
por analisis estadisticos y cuantitativos relacionados con el desempeio y logro
de los objetivos de calidad y rendimiento del proceso

Imri.1 Realizar procesos que aborden la intencion de las practicas del nivel 1.

2.1 Proporcionar recursos suficientes, financiacion y capacitacion para el
desarrollo y la ejecucion de los procesos.

2.2 Desarrollar y mantener los procesos actualizados, y verificar que se cumplan.

Ir3.1 Utilizar procesos organizacionales y activos de procesos para planificar,
administrar y realizar el trabajo.

113.2 Evaluar el cumplimiento y la eficacia de los procesos organizacionales.

3.3 Contribuir con informacion relacionada al proceso o con activos de procesos a
la organizacion.

IRP 1.1 Registrar y resolver incidencias.

IRP 2.1 Desarrollar, mantener actualizado y seguir un enfoque para la resolucion y
prevencion de incidentes.

IRP 2.2 Supervisar y resolver cada incidente hasta su conclusion.

IRP 2.3 Comunicar el estado de los incidentes

IRP 3.1 Desarrollar, mantener actualizado y utilizar un sistema de gestion de
incidentes para el

IRP 3.2 Analizar datos de incidentes seleccionados y la resolucion para la prevencion

de futuros incidentes.



MC 1.1

Registrar los términos de las tareas.

MC 1.2 Identificar y resolver problemas.

MC 2.1 Realizar un seguimiento de los resultados actuales y compararlos con las
estimaciones en tamafio, esfuerzo, programacion, recursos, conocimientos y
habilidades y presupuesto.

MC 2.2 Realizar un seguimiento a la implicacion de los grupos involucrados y
compromisos identificados.

MC 2.3 Supervisar la transicion de las operaciones y soporte técnico.

MC 24 Tomar medidas correctivas cuando los resultados reales difieren
significativamente de los resultados planeados y gestionarlos hasta el cierre.

MC 3.1 Gestionar el proyecto con el plan de proyecto y el proceso del proyecto.

MC 3.2 Gestionar dependencias y actividades fundamentales.

MC 3.3 Supervisar el entorno de trabajo para identificar problemas.

MC 3.4 Gestionar y resolver problemas con los grupos involucrados afectados

MPM 1.1 Recopilar medidas y registrar el rendimiento. MPM 1.2

MPM 1.2 Identificar y resolver problemas de rendimiento.

MPM 2.1 Derivar y registrar los objetivos de medicion y rendimiento basados en
necesidades y objetivos seleccionados del negocio y mantenerlos actualizados.

MPM 2.2 Desarrollar, mantener actualizada y utilizar definiciones operacionales para las
medidas.

MPM 2.3 Obtener datos de medida especificos segun las definiciones operacionales.

MPM 2.4 Analizar datos de rendimiento y medicion segun las definiciones
operacionales.

MPM 2.5 Almacenar datos de medicidn, especificaciones de medicion y resultados de
analisis segun las definiciones operacionales.

MPM 2.6 Tomar acciones para resolver problemas identificados con el cumplimiento de
los objetivos de medicion y rendimiento.

MPM 3.1 Desarrollar, mantener actualizada y utilizar objetivos de medicion y
rendimiento organizacionales con trazabilidad a los objetivos del negocio.

MPM 3.2 Seguir los procesos y estandares organizacionales para desarrollar y utilizar
definiciones operacionales para las medidas y mantenerlos actualizados.

MPM 3.3 Desarrollar, mantener actualizados y seguir un proceso de calidad de datos.

MPM 3.4 Desarrollar, mantener actualizada y utilizar el repositorio de mediciones de la

organizacion.



MPM 3.5 Analizar el rendimiento organizacional utilizando la medicion y datos del
rendimiento para determinar las necesidades de mejora del rendimiento.

MPM 3.6 Comunicar periddicamente los resultados de rendimiento a la organizacion.

MPM 4.1 Utilizar técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo para
desarrollar, mantener actualizados y comunicar los objetivos de calidad y
rendimiento del proceso con trazabilidad a los objetivos del negocio.

MPM 4.2 Seleccionar medidas y técnicas analiticas para gestionar/administrar
cuantitativamente el rendimiento para alcanzar los objetivos de calidad y
rendimiento del proceso.

MPM 4.3 Utilizar técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo para
desarrollar y analizar las lineas base de rendimiento del proceso(s) y
mantenerlas actualizadas.

MPM 4.4 Utilizar técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo para
desarrollar y analizar las lineas base de rendimiento del proceso(s) y
mantenerlas actualizadas.

MPM 4.5 Utilizar técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo para
determinar o predecir el logro de los objetivos de calidad y rendimiento del
proceso.

MPM 5.1 Utilizar técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo para

garantizar que los objetivos del negocio se alinean con la estrategia y
rendimiento del negocio.

MPM 5.2 Analizar datos del rendimiento mediante técnicas estadisticas y técnicas
cuantitativas de otro tipo para determinar la capacidad de la organizacion de
satisfacer los objetivos del negocio seleccionados e identificar posibles areas
para la mejora del rendimiento.

MPM 5.3 Seleccionar e implementar las propuestas de mejora, basadas en el analisis
estadistico y cuantitativo del efecto esperado de las mejoras propuestas en el
cumplimiento de los objetivos de negocio, calidad y rendimiento del proceso

OT 1.1 Capacitar al personal.

OT 2.1 Identificar las necesidades de capacitacion.

0T 2.2 Capacitar al personal y mantener registros.

OT 3.1 Desarrollar y mantener actualizadas las necesidades de capacitacion

estratégicas y a corto plazo de la organizacion.

0T 3.2 Coordinar las necesidades de capacitacion y de entrega entre los proyectos y la
organizacion.



0T 3.3

Desarrollar, mantener actualizados y seguir los planes de capacitacion
estratégica y a corto plazo de la organizacion.

OT 34 Desarrollar, mantener actualizada y utilizar una capacidad de capacitacion
para abordar las necesidades de aprendizaje de la organizacion.

OT 3.5 Evaluar la efectividad del programa de capacitacion de la organizacion.

OT 3.6 Registrar, mantener actualizado y utilizar el conjunto de registros de
capacitacion organizacional

PAD 1.1 Desarrollar activos del proceso para realizar el trabajo.

PAD 2.1 Determinar qué activos del proceso se necesitaran para realizar el trabajo.

PAD 2.2 Desarrollar, comprar o reutilizar los activos del proceso. PAD 2.3

PAD 2.3 Hacer disponibles los procesos y activos.

PAD 3.1 Desarrollar, mantener actualizada y seguir una estrategia para la creacion y
actualizacion de activos del proceso.

PAD 3.2 Desarrollar, registrar y mantener actualizada una arquitectura de proceso que
describa la estructura de los procesos y los activos de los procesos de la
organizacion.

PAD 3.3 Desarrollar, mantener actualizados y realizar procesos y activos disponibles
para su uso.

PAD 3.4 Desarrollar, mantener actualizados y utilizar criterios y guias de adaptacion
para el conjunto de procesos estandar y activos.

PAD 3.5 Desarrollar, mantener actualizada y hacer disponible la biblioteca de activos
de procesos de la organizacion para su uso.

PAD 3.6 Desarrollar, mantener actualizada y hacer disponible los estandares de entorno
de trabajo para su uso.

PAD 3.7 Desarrollar, mantener actualizados y hacer disponibles los estdndares de
medicion y andlisis de la organizacion para su uso.

PCM 1.1 Desarrollar una estructura de soporte para proporcionar orientacion sobre los
procesos, identificar y solucionar problemas en los procesos y mejorar
continuamente los procesos.

PCM 1.2 Evaluar la implementacion actual de los procesos e identificar fortalezas y
debilidades.

PCM 1.3 Abordar las oportunidades de mejora o los problemas en los procesos.

PCM 2.1 Identificar mejoras en los procesos y los activos de los procesos.



PCM 2.2 Desarrollar, mantener actualizados y seguir planes para implementar mejoras
seleccionadas a los procesos.

PCM 3.1 Desarrollar, mantener actualizadas y usar mejoras de proceso, trazables a
objetivos de negocio.

PCM 3.2 Identificar los procesos que mas contribuyen en cumplir los objetivos de
negocio.

PCM 3.3 Explorar y evaluar posibles nuevos procesos, técnicas, métodos y herramientas

para identificar oportunidades de mejora.

PCM 34 Proporcionar soporte para implementar, desplegar y sostener las mejoras a los
procesos.

PCM 3.5 Desplegar procesos estandar y activos de procesos de la organizacion

PCM 3.6 Evaluar la efectividad de las mejoras desplegadas en el logro de los objetivos
de mejora de procesos.

PCM 4.1 Usar técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo para validar

mejoras seleccionadas de desempeiio contra expectativas de mejora
propuestas, objetivos de negocio u objetivos de calidad y rendimiento del

proceso.

PI1.1 Ensamblar soluciones y entregarlas al cliente.

PI2.1 Desarrollar una estrategia de integracion, mantenerla actualizada y seguirla.
PI2.2 Desarrollar el ambiente de integracion, mantenerlo actualizado y utilizarlo.
PI2.3 Desarrollar procedimientos y criterios para la integracion de soluciones y

componentes, mantenerlos actualizados y seguirlos.

PI2.4 Confirmar, antes de la integracion, que cada componente haya sido
identificado correctamente y funcione de acuerdo con sus requisitos y disefio.

PI2.5 Evaluar los componentes integrados para garantizar el cumplimiento de los
requisitos y el disefo de la solucion.

PI2.6 Integrar soluciones y componentes seglin la estrategia de integracion.

PI3.1 Revisar y mantener actualizadas las descripciones de interfaz o conexion, en
cuanto a cobertura, completitud y consistencia a lo largo de la vida de la
solucion.

P13.2 Confirmar, antes de la integracion, que las interfaces de los componentes o

conexiones cumplen con las descripciones de interfaz o conexion.

P13.3 Evaluar los componentes integrados para garantizar el cumplimiento de los
requisitos y el disefio de la solucion.



PLAN 1.1 Desarrollar una lista de tareas.

PLAN 1.2 Asignar personas a las tareas.

PLAN 2.2 Desarrollar y mantener actualizado el enfoque para llevar a cabo el trabajo.

PLAN 2.2 Planificar los conocimientos y capacidades necesarios para realizar el trabajo.

PLAN 2.3 Basandose en estimaciones registradas, desarrollar y mantener el presupuesto
y el calendario actualizado.

PLAN 2.4 Planificar la implicacion de las partes interesadas identificadas.

PLAN 2.5 Planificar la transicion a las operaciones y soporte técnico.

PLAN 2.6 Asegurarse de que los planes son factibles al conciliar los recursos disponibles
y estimados.

PLAN 2.7 Desarrollar el plan de proyecto, garantizar la coherencia entre sus elementos y
mantenerlo actualizado.

PLAN 2.8 Revisar los planes y obtener compromisos de los grupos involucrados
afectados.

PLAN 3.1 Utilizar el conjunto de procesos estandar de la organizacion y guias de
adaptacion para desarrollar, mantener actualizado y seguir el proceso del
proyecto.

PLAN 3.2 Desarrollar un plan y mantenerlo actualizado, utilizando el proceso del
proyecto, los activos de procesos de la organizacion y el repositorio de
medicion.

PLAN 3.3 Identificar y negociar las dependencias criticas.

PLAN 3.4 Planificar el entorno del proyecto y mantenerlo actualizado en base a los
estandares de la organizacion.

PLAN 4.1 Utilizar técnicas estadisticas y técnicas cuantitativas de otro tipo para
desarrollar y mantener los procesos

PQA 1.1 Identificar y solventar problemas con los procesos y productos de trabajo.

PQA 2.1 Desarrollar, mantener actualizado y seguir un planteamiento de aseguramiento
de la calidad y un plan acorde basado en los datos histéricos de calidad.

PQA 2.2 Durante el proyecto, evaluar objetivamente procesos ejecutados seleccionados
y sus productos de trabajo contra el proceso documentado y los estandares
aplicables

PQA 2.3 Comunicar los problemas de calidad y no-conformidades y asegurar su
resolucion

PQA 2.4 Registrar y utilizar los resultados de las actividades de aseguramiento de la
calidad.

PQA 3.1 Identificar y registrar las oportunidades de mejora durante las actividades de

aseguramiento de la calidad
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PR 1.1

Realizar revisiones de productos de trabajo y registrar los problemas

PR 2.1 Desarrollar y mantener actualizados los procedimientos y materiales de apoyo
que se utiliza para preparar y realizar revisiones por pares.

PR 2.2 Seleccionar los productos de trabajo para ser revisados por pares.

PR 23 Preparar y realizar revisiones por pares en productos de trabajo seleccionados
aplicando procedimientos establecidos.

PR24 Resolver los problemas identificados en las revisiones por pares.

PR 3.1 Analizar resultados y datos de las revisiones por pares.

RDM 1.1 Registrar requerimientos.

RDM 2.1 Recabar las necesidades, expectativas, restricciones e interfaces o conexiones
de todas las partes interesadas

RDM 2.2 Transformar las necesidades, expectativas, restricciones y las interfaces o
conexiones de las partes interesadas en requerimientos priorizados del cliente.

RDM 2.3 Desarrollar un entendimiento con los proveedores de requerimiento sobre el
significado de los mismos

RDM 2.4 Obtener el compromiso de los participantes del proyecto, de que pueden
implementar los requerimientos.

RDM 2.5 Desarrollar, registrar y mantener trazabilidad bidireccional entre los
requerimientos y las actividades o productos de trabajo.

RDM 2.6 Asegurar que los planes y actividades o productos de trabajo continten siendo
congruentes con los requerimientos.

RDM 3.1 Desarrollar y mantener actualizados los requerimientos correspondientes a la
soluciéon y sus componentes.

RDM 3.2 Desarrollar conceptos y escenarios operativos.

RDM 3.3 Desarrollar conceptos y escenarios operacionales.

RDM 3.4 Identificar, desarrollar y mantener actualizados los requerimientos de interfaz
0 conexion.

RDM 3.5 Asegurar que los requerimientos sean necesarios y suficientes.

RDM 3.6 Equilibrar las necesidades y las restricciones de los grupos involucrados.

RDM 3.7 Validar los requerimientos para garantizar que la solucion resultante va a

funcionar como se esperaba en el ambiente de destino.



RSK 1.1

Identificar y registrar los riesgos u oportunidades y mantenerlos actualizados.

RSK 2.1 Analizar los riesgos u oportunidades identificados.

RSK 2.2 Monitorear los riesgos u oportunidades identificados y comunicar el estado a
los grupos involucrados afectados.

RSK 3.1 Identificar y utilizar las categorias de riesgo u oportunidad.

RSK 3.2 Definir y utilizar los parametros para el manejo y analisis de riesgos u
oportunidades.

RSK 3.3 Desarrollar y mantener actualizada una estrategia de gestion de riesgos u
oportunidades.

RSK 3.4 Desarrollar y mantener actualizados los planes de gestion de riesgos u
oportunidades.

RSK 3.5 Gestionar los riesgos u oportunidades mediante la implementacion de
actividades planificadas de administracion de riesgos u oportunidades

SAM 1.1 Desarrollar y registrar el acuerdo con el proveedor.

SAM 1.2 Aceptar o rechazar los entregables del proveedor.

SAM 1.3 Procesar facturas de proveedores.

SAM 2.1 Supervisar al proveedor como se especifica en el acuerdo con el proveedor y
mantener actualizado el acuerdo.

SAM 2.2 Realizar las actividades que se especifiquen en el acuerdo con el proveedor.

SAM 2.3 Verificar que se cumpla el acuerdo con el proveedor antes de aceptar el
entregable adquirido del proveedor.

SAM 2.4 Administrar las facturas que envie el proveedor segtn los acuerdos con el
proveedor.

SAM 3.1 Seleccionar los entregables técnicos del proveedor para su analisis y llevar a
cabo revisiones técnicas.

SAM 3.2 Seleccionar y supervisar los procesos y entregables del proveedor en base a
los criterios del acuerdo con el proveedor.

SAM 4.1 Seleccionar medidas y aplicar técnicas analiticas para gestionar
cuantitativamente el rendimiento del proveedor para alcanzar los objetivos de
calidad y rendimiento del proceso.

SDM 1.1 Utilizar el sistema de servicio para ofrecer servicios.

SDM 2.1 Desarrollar, registrar, mantener actualizados y seguir los acuerdos de servicio.

SDM 2.2 Recibir y procesar las solicitudes de servicio conforme a los acuerdos de
servicio.

SDM 2.3 Ofrecer servicios conforme a los acuerdos de servicio.



SDM 2.4 Analizar los acuerdos de servicio existentes y los datos de servicio para
preparar acuerdos nuevos o actualizados.

SDM 2.5 Desarrollar, registrar, mantener actualizado y seguir el enfoque para operar y
cambiar el sistema de servicio.

SDM 2.6 Confirmar la disponibilidad del sistema de servicio para soportar la entrega de
servicios.

SDM 3.1 Desarrollar, registrar, mantener actualizados y usar los sistemas y acuerdos de
servicio estdndar organizacionales.

SSS 1.1 Determinar el tipo de adquisicion.

SSS 1.2 Identificar proveedores potenciales y distribuir solicitudes de propuestas.

SSS 1.3 Evaluar propuestas y seleccionar proveedores.

SSS 2.1 Desarrollar un paquete de solicitud y mantenerlo actualizado.

SSS 2.2 Identificar proveedores potenciales calificados y distribuir el paquete de
solicitud para su respuesta.

SSS 2.3 Evaluar las soluciones propuestas de acuerdo con los criterios de evaluacion
registrados y seleccion de proveedores.

SSS 3.1 Desarrollar, mantener actualizados y seguir los enfoques de negociacion para
solicitar, evaluar y seleccionar proveedores.

STSM 1.1 Desarrollar una lista de los servicios existentes.

STSM 2.1 Desarrollar, mantener actualizadas y utilizar descripciones de servicios
actuales.

STSM 2.2 Recopilar, registrar y analizar datos acerca de las necesidades estratégicas y
capacidades para la prestacion de servicios.

STSM 2.3 Desarrollar, mantener actualizado y seguir un enfoque de prestacion de
servicios nuevos o modificados derivados de las necesidades y capacidades
estratégicas.

STSM 3.1 Desarrollar, mantener actualizados y utilizar el conjunto de servicios estandar
organizacional y

TS 1.1 Construir una solucién para cumplir con requerimientos.

TS 2.1 Disefiar y construir una solucion que cumpla con los requerimientos.

TS 2.2 Evaluar el disefio y solventar los problemas identificados.

TS 2.3 Proporcionar orientacion sobre el uso de la solucion

TS 3.1 Desarrollar criterios para las decisiones de disefo.

TS 3.2 Desarrollar soluciones alternativas para los componentes seleccionados.

TS 3.3 Realizar un andlisis de creacion, compra o reutilizacion



TS 3.4 Seleccionar soluciones basadas en los criterios de disefio.

TS 3.5 Desarrollar, mantener actualizada y utilizar la informacidn necesaria para
implementar el disefio.

TS 3.6 Disefiar interfaces o conexiones de la solucion con los criterios establecidos.

VV 1.1 Realizar las actividades de verificacion para asegurar que los requisitos son

implementados y registrados y comunican los resultados.

VV 1.2 Realizar la validacion para asegurar que la solucion funcionara como se
esperaba en el entorno de operacion y registrar y comunicar los resultados.

VV 2.1 Seleccionar los componentes y métodos para la verificacion y la validacion.

Vv 22 Desarrollar, actualizar y utilizar el entorno necesario para realizar la
verificacion y la validacion.

VvV 23 Desarrollar, actualizar y seguir los procedimientos para la verificacion y la
validacion

VV 3.l Desarrollar, actualizar y utilizar los criterios para la verificacion y la
validacion.

VV 3.2 Analizar y comunicar los resultados de la verificacion y la validacion
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Anexo lll: Matriz Practicas CMMI DEV V2.0.

Adaptado de (CMMI Institute, 2018)

Practice Area Level Practice  Practice (description)
CAR 1 CAR 1.1 Identify and address causes of selected outcomes
CAR 2 CAR 2.1 Select outcomes for analysis
CAR 2 CAR 2.2 Analyze and address causes of outcomes
CAR CAR 3.1 Deterr_nlne root causes of selected outcomes by
3 following an organizational process
CAR 3 CAR 3.2 Propose actions to address identified root causes
CAR 3 CAR 3.3 Implement selected action proposals
CAR 3 CAR 3.4 Record root cause analysis and resolution data
CAR CAR 3.5 Submit |mp_rovement proposals for changes proven
3 to be effective
Perform root cause analysis of selected outcomes
CAR 4 CAR 4.1 using statistical and other quantitative techniques
Evaluate the effect of implemented actions on
CAR CAR 4.2 process performance using statistical and other
4 quantitative techniques
Use statistical and other quantitative techniques to
evaluate other solutions and processes to determine
CAR CAR 5.1 if the resolution should be applied on a broader
scale
CM CM 1.1 Perform version control.
M M 2.1 Identify items to be placed under configuration
2 management.
Develop, keep updated, and use a configuration
CM CM 2.2
2 and change management system.
M M 2.3 Develop or release baselines for internal use or for
2 ) delivery to the customer. CM 2.4
Develop, keep updated, and use records describing
CM CM 2.5 . . .
2 items under configuration management.
Perform configuration audits to maintain the
M CM 2.6 integrity of configuration baselines, changes, and
content of the configuration management system.
DAR DAR 1.1 Define and record the alternatives
DAR DAR 1.2 Make and record the decision
Develop, keep updated, and use rules to determine
DAR DAR 2.1 when to follow a recorded process for criteria-based
2 decisions
DAR 2 DAR 2.2 Develop criteria for evaluating alternatives
DAR 2 DAR 2.3 Identify alternative solutions
DAR 2 DAR 2.4 Select evaluation methods
DAR DAR 2.5 Evaluate and select solutions using criteria and
2 methods
DAR DAR 3.1 Develop, keep _updated, an_d use a description of
role-based decision authority
EST EST 1.1 Develop high-level estimates to perform the work
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EST

EST 2.1

Develop, keep updated, and use the scope of what
is being estimated

EST

EST 2.2

Develop and keep updated estimates for the size of
the solution

EST

EST 2.3

Based on size estimates, develop and record effort,
duration, and cost estimates and their rationale for
the solution

EST

EST 3.1

Develop and keep updated a recorded estimation
method

EST

EST 3.2

Use the organizational measurement repository and
process assets for estimating work

GOV

GOV 1.1

Senior management identifies what is important for
doing the work and defines the approach needed to
accomplish the objectives of the organization

GOV

GOV 2.1

Senior management defines, keeps updated, and
communicates organizational directives for process
implementation and improvement based on
organization needs and objectives

GOV

GOV 2.2

Senior management ensures resources are provided
for developing, supporting, performing, improving,
and evaluating adherence to expected processes

GOV

GOV 2.3

Senior management identifies their information
needs and uses the collected information to provide
governance and oversight of effective process
implementation and improvement

GOV

GOV 2.4

Senior management holds people accountable for
adhering to organization directives and achieving
process implementation and improvement
objectives

GOV

GOV 3.1

Senior management ensures that measures
supporting objectives throughout the organization
are collected, analyzed, and used

GOV

GOV 3.2

Senior management ensures that competencies and
processes are aligned with the objectives of the
organization

GOV

GOV 4.1

Senior management ensures that selected decisions
are driven by statistical and quantitative analysis
related to performance and achievement of quality
and process performance objectives

II

Imia

Perform processes that address the intent of the
Level 1 practices

II

ImI21

Provide sufficient resources, funding, and training
for developing processes

II

I12.2

Develop and keep processes updated, and verify
they are being followed

II

II3.1

Use organizational processes and process assets to
plan, manage, and perform the work

II

I1 3.2

Evaluate the adherence to and effectiveness of the
organizational processes

II

II13.3

Contribute process-related information or process
assets to the organization
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MPM 1 MPM 1.1 Collect measures and record performance

MPM 1 MPM 1.2 Identify and address performance issues

Derive and record measurement and performance
MPM MPM 2.1 objectives from selected business needs and
2 objectives and keep them updated

MPM MPM 2.2 De\(e!qp, keep updated, and use operational
2 definitions for measures

MPM MPM 2.3 Obtain spe_cmed mea_s_urement data according to
2 the operational definitions

MPM MPM 2.4 Analyzg performance ar_ld measgrgr_nent data
2 according to the operational definitions

Store measurement data, measurement
MPM MPM 2.5 specifications, and analysis results according to the
2 operational definitions

MPM MPM 2.6 Take_actlons to address identified issues W|t_h _
2 meeting measurement and performance objectives

Develop, keep updated, and use organizational
MPM MPM 3.1 measurement and performance objectives traceable
3 to business objectives

Follow organizational processes and standards to
MPM MPM 3.2 develop and use operational definitions for
3 measures and keep them updated

MPM MPM 3.3 Develop, keep updated, and follow a data quality
3 process

MPM MPM 3.4 Develop, keep updaFed, and use the organization’s
3 measurement repository

Analyze organizational performance using
MPM MPM 3.5 measurement and performance data to determine
3 performance improvement needs

MPM MPM 3.6 Perlodlcall_y cgmmunlcate performance results to
3 the organization

Use statistical and other quantitative techniques to
develop, keep updated, and communicate quality
and process performance objectives that are

4 traceable to business objectives

MPM MPM 4.1

Select measures and analytic techniques to
MPM MPM 4.2 quantitatively manage performance to achieve
4 quality and process performance objectives

Use statistical and other quantitative techniques to
MPM MPM 4.3 develop and analyze process performance baselines
4 and keep them updated

Use statistical and other quantitative techniques to
MPM MPM 4.4 develop and analyze process performance models
4 and keep them updated

Use statistical and other quantitative techniques to
MPM MPM 4.5 determine or predict achievement of quality and
4 process performance objectives

Use statistical and other quantitative techniques to
MPM MPM 5.1 ensure that business objectives are aligned with
5 business strategy and performance
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Analyze performance data using statistical and
other quantitative techniques to determine the
MPM MPM 5.2 organization’s ability to satisfy selected business
objectives and identify potential areas for
5 performance improvement

Select and implement improvement proposals,
based on the statistical and quantitative analysis of

MPM MPM 5.3 the expected effect of proposed improvements on
meeting business, quality, and process performance
objectives

MC 1 MC 1.1 Record task completions
MC 1 MC 1.2 Identify and resolve issues
Track actual results against estimates for size,
MC MC 2.1 effort, schedule, resources, knowledge and skills,
2 and budget
MC MC 2.2 Track the |pvolvement of identified stakeholders
2 and commitments
MC 2 MC 2.3 Monitor the transition to operations and support
Take corrective actions when actual results differ
MC MC 2.4 significantly from planned results and manage to
2 closure
MC MC 3.1 Mar_1age the project using the project plan and the
3 project process
MC 3 MC 3.2 Manage critical dependencies and activities
MC 3 MC 3.3 Monitor the work environment to identify issues
MC MC 3.4 Manage and resolve issues with affected
3 stakeholders
oT 1 OoT1.1 Train people
oT 2 OoT 2.1 Identify training needs
oT 2 oT 2.2 Train personnel and keep records
oT OT 3.1 Develop and keep updated the organization’s
3 ) strategic and short-term training needs
Coordinate training needs and delivery between the
oT 0T 3.2 . o
3 projects and the organization
Develop, keep updated, and follow organizational
oT 0T 3.3 i -
3 strategic and short-term training plans
oT OT 3.4 Develop, keep updated, and use a training
3 ' capability to address organizational training needs
oT OT 3.5 As§e§s the effectiveness of the organization’s
3 training program
oT OT 3.6 Recorq, Keep updg’ged, and use the set of
3 organizational training records
PR 1 PR 1.1 Perform reviews of work products and record issues
Develop and keep updated procedures and
PR PR 2.1 supporting materials used to prepare for and
2 perform peer reviews
PR 2 PR 2.2 Select work products to be peer reviewed
Prepare and perform peer reviews on selected work
PR PR 2.3 ) !
2 products using established procedures
PR 2 PR 2.4 Resolve issues identified in peer reviews
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PR 3 PR 3.1 Analyze results and data from peer reviews
PLAN 1 PLAN 1.1 Develop a list of tasks
PLAN 1 PLAN 1.2 Assign people to tasks
PLAN PLAN 2.1 Develop_anq keep updated the approach for
2 accomplishing the work
PLAN PLAN 2.2 Plan for the knowledge and skills needed to perform
2 the work
Based on recorded estimates, develop and keep the
PLAN 2 PLAN 2.3 budget and schedule updated
PLAN 2 PLAN 2.4  Plan the involvement of identified stakeholders
PLAN 2 PLAN 2.5 Plan transition to operations and support
Ensure plans are feasible by reconciling available
PLAN 2 PLAN 2.6 and estimated resources
Develop the project plan, ensure consistency
PLAN 2 PLAN 2.7 among its elements, and keep it updated
Review plans and obtain commitments from
PLAN 2 PLAN 2.8 affected stakeholders
Use the organization’s set of standard processes
PLAN PLAN 3.1 and tailoring guidelines to develop, keep updated,
3 and follow the project process
Develop a plan and keep it updated, using the
PLAN PLAN 3.2 project process, the organization’s process assets,
3 and the measurement repository
PLAN 3 PLAN 3.3 Identify and negotiate critical dependencies
Plan for the project environment and keep it
PLAN 3 PLAN 3.4 updated based on the organization’s standards
Use statistical and other quantitative techniques to
PLAN PLAN 4.1 develop and keep the project processes updated to

enable achievement of the quality and process
performance objectives

PAD 1 PAD 1.1 Develop process assets to perform the work

PAD PAD 2.1 Determine what process assets will be needed to

2 perform the work
PAD 2 PAD 2.2 Develop, buy, or reuse process assets
PAD 2 PAD 2.3 Make processes and assets available
Develop, keep updated, and follow a strategy for
PAD 3 PAD 3.1 building and updating process assets
Develop, record, and keep updated a process
PAD PAD 3.2 architecture that describes the structure of the
3 organization’s processes and process assets
PAD PAD 3.3 Develop, kgep updated, and make processes and
3 assets available for use
Develop, keep updated, and use tailoring criteria
PAD PAD 3.4 and guidelines for the set of standard processes
3 and assets
PAD PAD 3.5 Develgp, 'kee,p updated, and make the .
3 organization’s process asset library available for use
PAD PAD 3.6 Dev_elop, keep updated, angl make work
3 environment standards available for use
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Develop, keep updated, and make organizational
PAD PAD 3.7 measurement and analysis standards available for
3 use

Develop a support structure to provide process
PCM PCM 1.1 guidance, identify and fix process problems, and
1 continuously improve processes

Appraise the current process implementation and
PCM 1 PCM 1.2 identify strengths and weaknesses

PCM PCM 1.3 Address improvement opportunities or process
1 issues

PCM PCM 2.1 Identify improvements to the processes and process
2 assets

PCM PCM 2.2 Pevelop, k_eep updated, and fol!ow plans for
2 implementing selected process improvements

Develop, keep updated, and use process
PCM PCM 3.1 improvement objectives traceable to the business
3 objectives

PCM PCM 3.2 Identlfy_proces§es that _are_the largest contributors
3 to meeting business objectives

Explore and evaluate potential new processes,
PCM PCM 3.3 techniques, methods, and tools to identify
3 improvement opportunities

PCM PCM 3.4 Provic_le_ support for_ implementing, deploying, and
3 sustaining process improvements

PCM PCM 3.5 Deploy organizational standard processes and
3 process assets

Evaluate the effectiveness of deployed
PCM PCM 3.6 improvements in achieving process improvement
3 objectives

Use statistical and other quantitative techniques to
validate selected performance improvements
PCM PCM 4.1 against proposed improvement expectations,
business objectives, or quality and process
4 performance objectives

Identify and address process and work product

PQA issues

PQA 1.1

Develop, keep updated, and follow a quality
PQA PQA 2.1 assurance approach and plan based on historical
2 quality data

Throughout the project, objectively evaluate
selected performed processes and work products
PQA PQA 2.2 against the recorded process and applicable

2 standards

Communicate quality and non-compliance issues

PQA and ensure their resolution

PQA 2.3

Record and use results of quality assurance

PQA activities

PQA 2.4

Identify and record opportunities for improvement

PQA PQA 3.1 during quality assurance activities

PI 1.1 Assemble solutions and deliver to the customer

= (W

PI

Develop, keep updated, and follow an integration
PI PI2.1
2 strategy
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Develop, keep updated, and use the integration
PI PI 2.2 .
2 environment

Develop, keep updated, and follow procedures and
PI PI2.3 oo i ; .
2 criteria for integrating solutions and components

Confirm, prior to integration, that each component
PI PI 2.4 has been properly identified and operates according
2 to its requirements and design

Evaluate integrated components to ensure
PI PI 2.5 conformance to the solution’s requirements and
2 design

Integrate solutions and components according to
PI PI 2.6 ; .
2 the integration strategy

Review and keep updated interface or connection
PI PI3.1 descriptions for coverage, completeness, and
3 consistency throughout the solution’s life

Confirm, prior to integration, that component
PI PI 3.2 interfaces or connections comply with interface or
3 connection descriptions

Evaluate integrated components for interface or

PI 3 PI 3.3 connection compatibility

PI 1 PI1.1 Assemble solutions and deliver to the customer

Develop, keep updated, and follow an integration
PI PI 2.1
2 strategy

Develop, keep updated, and use the integration
PI PI 2.2 .
2 environment

Develop, keep updated, and follow procedures and
PI PI 2.3 o - . -
2 criteria for integrating solutions and components

Confirm, prior to integration, that each component
PI PI2.4 has been properly identified and operates according
2 to its requirements and design

Evaluate integrated components to ensure
PI PI 2.5 conformance to the solution’s requirements and
2 design

Integrate solutions and components according to
PI PI 2.6 ; .
2 the integration strategy

Review and keep updated interface or connection
PI PI 3.1 descriptions for coverage, completeness, and
3 consistency throughout the solution’s life

Confirm, prior to integration, that component
PI PI 3.2 interfaces or connections comply with interface or
3 connection descriptions

Evaluate integrated components for interface or

PI 3 PI13.3 connection compatibility

RDM 1 RDM 1.1 Record requirements

RDM RDM 2.1 E|ICIt. stakeholder needs, e.xpectatlons, constraints,
2 and interfaces or connections

Transform stakeholder needs, expectations,
RDM RDM 2.2 constraints, and interfaces or connections into
2 prioritized customer requirements

RDM RDM 2.3 Deve_lop an understanqmg with the reguwements
2 providers on the meaning of the requirements
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Obtain commitment from project participants that

RDM 2 RDM 2.4 they can implement the requirements
Develop, record, and maintain bidirectional
RDM RDM 2.5 traceability among requirements and activities or
2 work products
RDM RDM 2.6 Ensur_e that _plans aqd act|v¢|es or work products
2 remain consistent with requirements
RDM RDM 3.1 Deve.lop and -keep requirements updated for the
3 solution and its components
RDM 3 RDM 3.2 Develop operational concepts and scenarios
RDM 3 RDM 3.3 Allocate the requirements to be implemented
RDM RDM 3.4 Identlfy{ develop, and keep updated interface or
3 connection requirements
RDM RDM 3.5 Ens_ur_e that requirements are necessary and
3 sufficient
RDM 3 RDM 3.6 Balance stakeholder needs and constraints
Validate requirements to ensure the resulting
RDM RDM 3.7 solution will perform as intended in the target
3 environment
RSK RSK 1.1 Identify and record risks or opportunities and keep
1 them updated
RSK 2 RSK 2.1 Analyze identified risks or opportunities
Monitor identified risks or opportunities and
RSK 2 RSK 2.2 communicate status to affected stakeholders
RSK 3 RSK 3.1 Identify and use risk or opportunity categories
RSK RSK 3.2 Deflne_and use parameters for risk or opportunity
3 analysis and handling
RSK 3 RSK 3.3 Develop and keep updated a risk or opportunity
management strategy
RSK 3 RSK 3.4 Develop and keep updated risk or opportunity
management plans
RSK RSK 3.5 Manage r!sks or opportupltles by |mplementlpg _
3 planned risk or opportunity management activities
SAM 1 SAM 1.1 Develop and record the supplier agreement
SAM 1 SAM 1.2 Accept or reject the supplier deliverables
SAM 1 SAM 1.3 Process supplier invoices
SAM SAM 2.1 Monitor supplier as specified in the supplier
2 agreement and keep agreement updated
SAM SAM 2.2 Perform activities as specified in the supplier
2 agreement
SAM SAM 2.3 Verify that thg supplier agreement is satlsfled
2 before accepting the acquired supplier deliverable
SAM SAM 2.4 Manag_e invoices subm_ltted by the supplier
2 according to the supplier agreements
SAM SAM 3.1 Select technical su_ppller d_ehverables for analysis
3 and conduct technical reviews
Select and monitor supplier processes and
SAM SAM 3.2 deliverables based on criteria in the supplier
3 agreement
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Select measures and apply analytical techniques to

SAM SAM 4.1 guantitatively manage supplier performance to
4 achieve quality and process performance objectives
TS 1 TS 1.1 Build a solution to meet requirements
TS 2 TS 2.1 Design and build a solution to meet requirements
TS 2 TS 2.2 Evaluate the design and address identified issues
TS 2 TS 2.3 Provide guidance on use of the solution
TS 3 TS 3.1 Develop criteria for design decisions
TS TS 3.2 Develop alternative solutions for selected
3 components
TS 3 TS 3.3 Perform a build, buy, or reuse analysis
TS 3 TS 3.4 Select solutions based on design criteria
TS TS 3.5 Develop, keep updated, and use information
3 ) needed to implement the design
TS 1S 3.6 De5|gr_1 squtlo_n ||jterfaces or connections using
3 established criteria

Perform verification to ensure the requirements
are implemented and record and communicate
vV 1 VW 1.1 results

Perform validation to ensure the solution will
function as intended in its target environment and

vV 1 VV 1.2 record and communicate results
Select components and methods for verification
vV 2 Vv 2.1 and validation
Develop, keep updated, and use the environment
\AY, 2 VV 2.2 needed to support verification and validation
Develop, keep updated, and follow procedures for
A% 2 VV 2.3 verification and validation
Develop, keep updated, and use criteria for
A% 3 Vv 3.1 verification and validation
Analyze and communicate verification and
\AY 3 VV 3.2 validation results
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Anexo |V Matriz de relacion areas de practicas -artefactos Scrum, para la definicion de

Requisitos funcionales

Los datos de esta tabla son una adaptacion de (Henriquez et al., 2022)

Category Capability Area Madurity CMMI- CMMI- Related Agile Practice
Area Level DEV DEV V2.0
V2.0 Practice
Practice
Area
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.1 Backlog Grooming
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.1 User Stories
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.1 Epics
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.1 Test Driven Development
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.2 Backlog Grooming
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.2 User Stories
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.2 Epics
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.2 Test Driven Development
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.3 Sprint Planning
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.3 Backlog Grooming
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.3 Epics
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.3 Product Backlog
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.4 Sprint Planning
Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.4 Backlog Grooming
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Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.4 Epics

Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.4 Product Backlog

Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.5 Backlog Grooming

Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.5 Epics

Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.5 Product Backlog

Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.6 Release Planning

Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.6 Backlog Grooming

Doing Ensuring Quality Level 2 RDM RDM 2.6 Epics

Improving  Improving Level 2 MPM MPM 2.3 Historical velocity
Performance

Improving  Improving Level 2 MPM MPM 2.3 Burndown Charts
Performance

Improving  Improving Level 2 MPM MPM 2.5 Historical velocity
Performance
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