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			PRÓLOGO

			Our dependence on software, however, makes us vulnerable to its weaknesses. Software weaknesses are a direct reflection of inadequacies in the state of the art and practice of software engineering, and they can affect millions of people without warning.

			Architecting the Future of Software Engineering. A National Agenda for Software Engineering Research & Development. Carnegie Mellon University. Software Engineering Institute.

			El investigador y profesor Bjarne Stroustrup señalaba, cuando vino a España el año pasado a recibir un Doctorado Honoris Causa por la UC3M, que “nuestra civilización depende igual del software que del agua” y que “si los ordenadores fallaran moriríamos de hambre”. De hecho, no sólo el agua, sino muchas otras comodidades que damos por sentadas como la energía, los transportes, o la administración electrónica; e incluso otras cuestiones como la educación (más si cabe debido a la pandemia) dependen totalmente del buen funcionamiento del software. Esta vulnerabilidad cada vez más importante de nuestra civilización también la resalta el SEI en su Agenda for Software Engineering Research & Development publicada en noviembre de 2021.

			En la actualidad nadie duda ya que la prosperidad, seguridad, sanidad y competitividad de los países y regiones; la transformación y supervivencia de las organizaciones y empresas; así como nuestro ocio e incluso las relaciones con los demás viene condicionada por la calidad del software. Sin embargo, la calidad de los sistemas de información deja todavía mucho por desear. El último informe del CISQ presenta cifras cada vez más alarmantes llegando en 2020 a desperdiciarse 260 millones de dólares debido a proyectos software fracasados o 1,56 billones de dólares debido a fallos software.

			Hay que ser conscientes además de que toda la Investigación que se está realizando actualmente en Inteligencia Artificial, ciudades inteligentes, transportes (ya sea terrestres o aéreos) autónomos, biotecnología, nanotecnología, ciberseguridad, etc., está basada en el software.

			Por eso creo que es más necesario que nunca invertir recursos y esfuerzos en la I + D + i + d1 (Investigación + Desarrollo + innovación + divulgación) de la ingeniería del software.

			Precisamente este libro recoge resultados de varios proyectos de I+D, así como de actividades de innovación tanto en los ámbitos de los procesos, las personas y los productos software. Y en sí mismo resulta una gran contribución a la divulgación de modelos, propuestas, técnicas, experiencias y casos prácticos relacionados con la calidad.

			Me parece muy acertado además que tanto la Red de excelencia en calidad y sostenibilidad de software (CALESI) como el libro, no se limiten sólo a la calidad, sino que aborden también la sostenibilidad, ya que millones de personas nos veremos afectadas por los problemas del cambio climático, y es nuestro deber como ingenieros de software considerar la sostenibilidad como uno de los factores más relevantes de la calidad y contribuir a su mejora.

			El libro también nos permite conocer la investigación en calidad y sostenibilidad del software en nuestro país, de la que los autores de los diferentes capítulos son -en gran parte- protagonistas. De hecho, tengo la suerte de conocer y haber colaborado con varios de ellos ya desde hace décadas; y también de encontrar en los capítulos a muchas jóvenes promesas de la investigación en esta área.

			Confío en que el lector encuentre de utilidad este libro, que estoy convencido que contribuirá a que la calidad del software adquiera el papel protagonista que le corresponde.

			Como no me canso de repetir en todas las ocasiones que puedo, quiero destacar la labor de los colegas que han dedicado gran parte de su tiempo a las ingratas tareas de gestión, y que en sus diferentes cargos de dirección o coordinación en las unidades de los ministerios en los que se ha encuadrado la investigación, han permitido que existiesen ayudas como la que ha soportado la red CALESI cuyos resultados se reflejan en este libro. Sería deseable que se pudiera disponer de más ayudas de este tipo que han permitido consolidar importantes líneas de investigación y fomentar la colaboración entre diferentes grupos que han dado frutos muy importantes.

			Asimismo, quería expresar mi reconocimiento a la editorial Ra-Ma, que ha sido y continúa siendo después de más de 30 años, una de las pocas editoriales españolas que ha divulgado el conocimiento académico y tecnológico tanto en nuestro país como en Iberoamérica.

			Ciudad Real, a diciembre 2021

			Mario Piattini Velthuis

			Universidad de Castilla-La Mancha

			

			
				
					1	Expresión acuñada por el Catedrático de Microbiología de la Universidad de Navarra Ignacio López-Goñi. https://www.investigacionyciencia.es/blogs/medicina-y-biologia/43/posts/la-nueva-frmula-i-d-i-d-15910

				

			

		

	
		
			PREFACIO

			La capacidad de incrementar la calidad y la experiencia del usuario de los sistemas software, manteniendo la agilidad de las evoluciones constantes, es clave para el éxito del software. Un software de calidad implica a un producto usado eficientemente y con un importante ahorro de costes de mantenimiento. Otras características esenciales son la usabilidad del sistema software y la experiencia generada al usuario con el uso del mismo. Estas características de calidad son críticas en el contexto actual en el que el software se ha convertido en un instrumento de uso masivo para usuarios de todo tipo.

			Por otra parte, hay una tendencia, cada vez más generalizada, que pone de manifiesto la necesidad de que el software que construimos, además, sea sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

			El World Business Council for Sustainable Development’s Vision 2050 (WBCSD) señala que las TIC (Tecnologías de Información y Comunicaciones) pueden contribuir en gran medida a la respuesta contra el cambio climático a través de soluciones para el ahorro energético. La estrategia de crecimiento para la próxima década de la Unión Europea (UE) está focalizada en cinco objetivos principales en las áreas de empleo, innovación, educación, reducción de la pobreza y energía/cambio climático. En la última área, se pretenden alcanzar una reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero entre 20-30% respecto a 1990 e incrementar un 20% la eficiencia energética. Esto refleja que la sostenibilidad es fundamental para la UE.

			El momento tecnológico actual pasa por un estado clave, donde la consolidación de nuevos conocimientos en calidad y sostenibilidad del software puede favorecer la obtención de nuevas técnicas y, por ende, hacia nuevas tecnologías que garanticen que los sistemas software sean sostenibles y posean la calidad esperada. Sin embargo, los avances tecnológicos derivados de la aparición del cloud computing, big data e Internet of Things (IoT) hacen que los sistemas sean cada vez más complejos, heterogéneos y distribuidos. Esto introduce nuevos desafíos para el aseguramiento de la calidad y sostenibilidad del software.

			Con el objetivo de ayudar a consolidar, unificar y divulgar conocimiento sobre calidad y sostenibilidad de software, fomentar el desarrollo y uso de nuevas técnicas y metodologías para garantizar la calidad y sostenibilidad de los productos y procesos de software en entornos distribuidos y heterogéneos, y conseguir estrechar lazos entre organizaciones públicas o privadas, nacionales o internacionales, en el año 2018 pusimos en marcha una red de excelencia, financiada por el Programa Estatal de Fomento de la Investigación Científica y Técnica de Excelencia del Ministerio de Economía, Industria y Competitividad, denominada CALESI: Calidad y Sostenibilidad de Software (TIN2017-90689-REDT). Esta red tuvo una duración de 3 años y contó con la participación de 36 investigadores de 10 universidades españolas que trabajaron entorno a todos estos objetivos.

			Las actividades realizadas se enfocaron a la definición de nuevas propuestas para apoyar la construcción de productos y sistemas software de calidad y respetuosos con el medio ambiente, teniendo en cuenta la calidad como parte fundamental del proceso de diseño y de desarrollo. Siguiendo con nuestro objetivo de divulgación de los principales aspectos metodológicos y tecnológicos relacionados con la calidad y sostenibilidad de los sistemas software, este texto recoge parte de los resultados obtenidos durante estos tres años de vigencia de la red a partir de sinergias creadas entre los diversos participantes.

			El objetivo de este libro es que los estudiantes de grado y másteres de los estudios universitarios de informática y los profesionales del software dispongan de un texto en el que puedan encontrar nuevas propuestas, casos prácticos, herramientas y prácticas, de modo que puedan adquirir los conocimientos necesarios para entender nuevas tendencias sobre calidad y sostenibilidad de software. Esta obra por lo tanto complementa los contenidos de otros textos publicados por Ra-Ma, en particular, al libro “Calidad de Sistemas de Información” de Piattini et al., que presenta conceptos fundamentales relacionados con la calidad de los sistemas de información y los estándares y aspectos más significativos relacionados con la calidad de productos, procesos, proyectos y personas relacionadas con los sistemas de información.

			Este libro está dividido en cuatro partes. La primera cubre aspectos relacionados con la calidad de proceso y está formado por cinco capítulos, el primero se enfoca en la calidad del proceso software desde la perspectiva del modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration) y Agile, el segundo presenta un modelo de usabilidad para prácticas y procesos de desarrollo de software con el objetivo de sistematizar la aplicación de los principios y heurísticas de usabilidad en el desarrollo de software. A continuación, se presenta un marco ágil que tiene como objetivo garantizar la trazabilidad de un Sistema de Sistemas (SoS) desde las primeras etapas del ciclo de vida. El cuarto capítulo presenta una propuesta de gamificación para la mejora del proceso de gestión de incidencias de servicios TI. Esta parte termina con un capítulo sobre un marco para guiar a las organizaciones en la evaluación y mejora continua de la gestión de planes de emergencia.

			La segunda parte del libro versa sobre la calidad de producto y comienza con un capítulo sobre un modelo de calidad para servicios cloud alineado con el estándar ISO/IEC 25010. A continuación, se incluye un capítulo sobre el uso de design thinking para la elicitación de requisitos, seguido de otro centrado en dar a conocer de forma práctica la manera en la que actualmente se está evaluando y certificando la calidad del producto software usando estándares ISO internacionales. Sigue un capítulo sobre un caso práctico de monitorización de calidad de servicios cloud, que utiliza el modelo de calidad presentado en el capítulo 6. El último capítulo de esta parte se centra en presentar un marco para la madurez de procesos de gestión de calidad de datos en Internet de las Cosas (IoT).

			La tercera parte de este libro está dedicada a la calidad y factores humanos en la que se presentan cuatro capítulos, el primero se centra en el diseño de la experiencia de usuario (UX) de los Sistemas Ciber-Físicos (CPS) para que la experiencia física aumentada satisfaga sus necesidades, el segundo describe un estudio sobre la medición de la experiencia de usuario mediante datos encefalográficos (EEG) en interfaces de usuario. El siguiente capítulo presenta una estrategia para identificar vulnerabilidades de pluridentidad en la vida digital, que se ha convertido en un problema de seguridad de una persona digital en Sistemas de Sistemas virtuales. Esta parte termina con un capítulo que ilustra de manera práctica (mediante dos proyectos reales), cómo la incorporación de mecanismos de aseguramiento de calidad temprano que involucra a distintos stakeholders del equipo es un aspecto clave para el éxito de proyectos de software.

			La cuarta y última parte del libro se centra en la sostenibilidad software y consta de seis capítulos que presentan conceptos, técnicas, estudios y herramientas. Esta parte empieza con un capítulo en el que se presenta el concepto de sostenibilidad software, explicando las diferentes dimensiones que la componen, así como los diferentes puntos de vista a la hora de abordarla. A continuación, se incluye un capítulo que introduce el problema de las interacciones y el análisis de compensación (trade-off) entre características de calidad del producto y los aspectos de sostenibilidad medioambiental, seguido de otro que presenta una herramienta para la gestión y el análisis de datos provenientes de estudios de consumo de software. Sigue un capítulo que aborda el tema de la sostenibilidad en la ingeniería del software e incluye ejemplos de casos de medición realizados. El siguiente capítulo presenta un caso de green software, centrado en un estudio de consumo energético en las carpetas personales de salud (PHR) y, por último, un capítulo que presenta un marco de gobierno y gestión para Green IT, así como las características necesarias para evaluar/auditar e implementar planes de mejora en las organizaciones utilizando este marco.

			No quisiéramos concluir este prefacio sin expresar nuestro agradecimiento a todos aquellos que han colaborado en la confección de este libro. En primer lugar, al Ministerio de Economía, Industria y Competitividad por la financiación de la red CALESI (TIN2017-90689-REDT). En segundo lugar, a los autores y miembros de la red por su esfuerzo y labor realizada, que ayudará a difundir los temas de calidad y sostenibilidad de software en la comunidad hispanohablante. A Mario Piattini queremos agradecerle especialmente el haber aceptado escribir el prólogo que presenta y da contexto a la obra. A Natalia Pinilla, por su inestimable ayuda con la tediosa labor de maquetado y corrección de textos y figuras que supone la creación de una obra como la presente. Finalmente, agradecer a la editorial RA-MA, y en particular a Jesús Ramírez Galán, por su apoyo y confianza en este proyecto.
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			Calidad DE SOFTWARE desde la perspectiva de CMMI V2.0 y su alineación con Agile

			Valeria Henriquez

			Ana M. Moreno

			José A. Calvo-Moreno

			Tomas San Feliu

			Introducción

			No existe una única manera de definir calidad del software, sin embargo, una de las definiciones más extendida es la de Pressman, quien asocia la calidad de software con la “Concordancia con los requisitos funcionales y de rendimiento explícitamente establecidos, con los estándares de desarrollo explícitamente documentados, y con las características implícitas que se espera de todo software desarrollado profesionalmente” [1]. Dicha definición engloba tanto la calidad del producto software como la calidad de su proceso de desarrollo. En particular, para asegurar la calidad del proceso de desarrollo de software existen múltiples modelos (como por ejemplo, SPICE, ISO, CMMI, ITIL, CobIT, etc.) que detallan un conjunto de buenas prácticas que permiten que los proyectos software entreguen valor y sean más predecibles en tiempo y coste [2]. Este capítulo se enfoca en la calidad del proceso software desde la perspectiva CMMI (Capability Maturity Model Integration) y Agile.

			CMMI es uno de los modelos de mejora de procesos más adoptados en el mundo [3]. Las prácticas de CMMI ayudan a las organizaciones a incrementar su valor de negocio a través del desarrollo con éxito de sus capacidades, lo que les permite proporcionar soluciones de calidad a sus clientes. Desde sus inicios en 1987 (CMM, Capability Maturity Model) hasta la última versión publicada en 2018 (CMMI V2.0), el modelo ha evolucionado para adaptarse a los cambios que se están produciendo en la industria del software.

			Por otro lado, el desarrollo de software basado en métodos ágiles ha tenido un auge muy significativo en las últimas décadas, siendo este paradigma adoptado por una gran cantidad de organizaciones. Más concretamente, el “Annual State of Agile Report”, publicado en 2020, establece que el 95% de las organizaciones encuestadas utilizan prácticas ágiles para mejorar sus procesos y productos software [4]. Entre los beneficios de adoptar prácticas ágiles destacan, la trazabilidad y visibilidad de las tareas; el uso de un proceso capaz de acoger cambios; la alineación entre el negocio y el desarrollo de software; o el aumento en la velocidad de entrega de software [4].

			En sus inicios, CMMI fue patrocinado por el Departamento de Defensa de EEUU (DoD) y adoptado por grandes compañías donde se utilizaban metodologías de desarrollo de software tradicionales. Por ello, inicialmente se consideró que Agile y CMMI representaban planteamientos opuestos [5]. Sin embargo, en la actualidad existe consenso sobre la idea de que la alineación entre ambas aproximaciones es posible y beneficiosa [6]. Aunque, Agile y CMMI operan en planos ortogonales (CMMI está relacionado con “Qué hacer” y las prácticas ágiles con “Cómo hacer”), ambos proporcionan valores, principios y mejores prácticas para perseguir los objetivos del negocio y entregar valor a los clientes [5][7].

			Una evidencia del potencial de alineación entre el paradigma ágil y CMMI es el crecimiento de las certificaciones de CMMI-DEV en organizaciones ágiles en la última década [8]. Así, en 2009, el porcentaje de organizaciones certificadas en CMMI-DEV que trabajaban con prácticas ágiles no llegaba al 30%, mientras que en 2016 alcanzaron un 70% y en 2018 superaron el 80% [8].

			Por otra parte, la alineación Agile-CMMI ha llevado a la publicación de múltiples casos de estudio y artículos metodológicos que analizan la coexistencia de Agile y CMMI V1.x (por ejemplo, [8][10][6]). Estos trabajos exponen sus propias propuestas de alineación, definiendo asociaciones entre componentes CMMI V1.x y prácticas ágiles. Estas propuestas ad hoc han contribuido de manera significativa a la alineación Agile-CMMI, y a la vez, han puesto de manifiesto dificultades o retos a los que se han de enfrentar las organizaciones que abordan dicha integración. Por ejemplo, la falta de recomendaciones sobre artefactos ágiles concretos a utilizar en la alineación Agile-CMMI, o el riesgo de perder la agilidad al abordar los niveles altos de madurez CMMI [11][12][13][14].

			CMMI V2.0, publicado en 2018, fue diseñado para ser comprensible, flexible y aplicable con enfoques como Agile [15]. Este nuevo modelo incluye guías específicas para ayudar a las organizaciones que utilizan prácticas ágiles (particularmente Scrum) a fortalecer sus procesos y ampliar el alcance de dichas prácticas [15][16]. En este contexto, las preguntas que surgen son: ¿En qué medida CMMI V2.0 ayuda a resolver los retos de alineación Agile-CMMI existentes? ¿Qué tareas pendientes, si las hay, deberán abordar las organizaciones ágiles que aborden esta alineación?

			Dada la reciente publicación de CMMI V2.0, existe muy poca literatura sobre su aplicación en casos reales; en consecuencia, la información para responder a las preguntas anteriores es escasa. En el momento de escritura de este capítulo y hasta donde los autores conocen, solo se ha publicado una única experiencia concreta de alineación entre CMMI V2.0 y Scaled Agile Framework (SAFe) [17]. Sin embargo, dicha publicación no proporciona información suficiente para dar respuesta a las preguntas anteriores.

			En este capítulo, se presenta el proceso seguido por los autores para abordar la alineación Agile-CMMI V2.0, y, por tanto, dar respuesta a las preguntas mencionadas. Este proceso consta de tres actividades que se describen a continuación:

			
					Crear una lista consolidada de los retos identificados al alinear Agile y CMMI V1.x (sección 1.2).

					Analizar los artefactos proporcionados por CMMI V2.0 y evaluar en qué medida contribuyen a abordar los retos existentes (sección 1.3, 1.4).

					Identificar una lista de tareas que las organizaciones de software deberán abordar como parte de un proceso de alineación Agile-CMMI V2.0 (sección 1.5).

			

			Los resultados presentados en este trabajo pueden ser particularmente útiles para la alta dirección de organizaciones de software ágiles que se plantean adoptar CMMI V2.0, ya que aportan información para valorar su compromiso, o no, con un esfuerzo de mejora de procesos. Concretamente, permiten especificar el alcance de la posible mejora de proceso, y ayudan a cuantificar la necesidad de recursos para abordar esta tarea.

			Retos en la Alineación Agile-CMMI V1.x

			En esta sección se discute el proceso seguido para identificar los retos de alineación entre Agile y CMMI V1.x, y a continuación, se describen cada uno de dichos retos.

			Proceso para la Identificación de los Retos

			Con el objetivo de crear una lista consolidada que describa los retos a los que se enfrentan las organizaciones al alinear Agile y CMMI V1.x, se han realizado dos mapeos sistemáticos de la literatura (SMP, Systematic Mapping Process). El primero es un estudio terciario, que se enfoca en los trabajos secundarios (revisiones de la literatura) ya existentes sobre Agile y CMMI V1.x. Tal como se verá más adelante, las revisiones de la literatura existentes sólo analizan estudios publicados entre 2010 y 2016. Por ello, ha sido necesario confirmar que los estudios más recientes (2016 a 2019) siguen sin dar solución a los retos identificados en el estudio terciario. En consecuencia, el segundo mapeo de la literatura se enfoca en estudios primarios recientes, que no fueron tratados en los estudios secundarios existentes.

			En ambos SMP se han seguido los pasos y recomendaciones descritos por Petersen et al. [18], con objeto de dar respuesta a la siguiente pregunta de investigación:

			RQ (ResearchQuestion): ¿Qué retos relacionados con el desarrollo ágil y CMMI se han reportado en la literatura de la última década?

			Con esta RQ se busca identificar los problemas a los que se han enfrentado las organizaciones que han alineado Agile y CMMI V1.x. Como se ha indicado anteriormente, la sección 1.4 discute si dichos retos son tratados por CMMI V2.0 y, si es así, en qué medida han sido resueltos con este nuevo modelo.

			Búsqueda y Selección de Estudios

			En agosto de 2019 se realizó una búsqueda automática en seis bibliotecas digitales (ACM, IEEE, ISI Web of Science, Science@Direct, Scopus y SpringerLink) con el fin de encontrar artículos secundarios que abordaran la integración entre Agile y CMMI V1.x. Para construir la cadena de búsqueda se aplicó el método PICO (Population, Intervention, Comparison and Outcomes) [18] y como resultado se obtuvo la cadena: (Agile AND (“systematic review” OR “systematic literature review” OR “systematic mapping” OR “mapping study” OR “systematic map” OR “systematic mapping studies”) AND (“maturity model” OR “maturity models” OR “CMMI”)). Dicha cadena fue utilizada para extraer los artículos publicados entre enero de 2010 y julio de 2019, consiguiendo los resultados indicados en la Tabla 1.1.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Bibliotecas digitales

						
							
							URL

						
							
							Resultados de búsqueda

						
					

					
							
							ACM Digital Library

						
							
							http://portal.acm.org

						
							
							0

						
					

					
							
							IEEE Digital Library

						
							
							http://ieeexplore.ieee.org

						
							
							3

						
					

					
							
							ISI Web of Science (core collection and inspec)

						
							
							http://www.isiknowledge.com

						
							
							8

						
					

					
							
							Science@Direct

						
							
							http://www.sciencedirect.com

						
							
							90

						
					

					
							
							Scopus

						
							
							http://www.scopus.com

						
							
							20

						
					

					
							
							Springer Link

						
							
							http://link.springer.com

						
							
							211

						
					

					
							
							Total

						
							
							332

						
					

					
							
							Total sin duplicados

						
							
							318

						
					

				
			

			Tabla 1.1 Resumen de los resultados de la búsqueda.

			La búsqueda dio como resultado 332 artículos que fueron exportados en formato BibTeX para su posterior importación a la aplicación Parsifal (https://parsif.al). Esta aplicación se utilizó principalmente para eliminar los artículos repetidos.

			Para la selección de los artículos, se siguió un proceso de tres etapas: (1) lectura de títulos y resúmenes, (2) lectura del texto completo, y (3) evaluación de calidad. La cantidad de estudios incluidos y excluidos durante el proceso se puede observar en la Figura 1.1.
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			Figura 1.1 Resultados del proceso de mapeo sistemático en el estudio terciario.

			Los títulos y resúmenes de los 318 artículos obtenidos tras eliminar las repeticiones fueron leídos y clasificados en tres grupos: “to be included” (potencialmente relevantes para este trabajo), “to be excluded” (asociado a un criterio de exclusión) y “to be reviewed” (en caso de duda). Los artículos no excluidos en esta primera etapa fueron 24 y se analizaron, en la siguiente actividad, considerando su texto completo. Tras la lectura completa, cinco estudios fueron seleccionados. Los criterios de inclusión y exclusión utilizados se listan en la Tabla 1.2.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Criterios de Inclusión:

						
							
							Criterios de Exclusión

						
					

					
							
							Artículos que presentan el método de investigación y el resultado de una systematic review/mapping study AND

							Artículos que presentan una investigación sobre metodologías de gestión ágiles y el modelo de mejora de procesos CMMI

						
							
							Artículos que no cumplen los criterios de inclusión OR

							Artículos que se enfocan más en la evaluación de la madurez que en la alineación Agile- CMMI OR

							Libros o literatura gris OR

							Resúmenes de conferencias/editoriales OR

							Artículos en los que el texto completo no es accesible o se requiere pagar para obtenerlo OR

							Artículos en un idioma diferente a inglés

						
					

				
			

			Tabla 1.2 Criterios de inclusión y exclusión aplicados en el estudio terciario.

			En la tercera etapa del proceso de selección, se evaluó la calidad de los cinco artículos no excluidos en las dos etapas previas mediante cuatro criterios de calidad descritos en forma de preguntas. Las preguntas y la rúbrica de evaluación se detallan en la Tabla 1.3. (QA1 a QA4) [8]. Ninguno de los artículos fue rechazado durante esta etapa.

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Pregunta

						
							
							Sí – 1,0

						
							
							Parcialmente – 0,5

						
							
							No – 0,0

						
					

					
							
							QA1

						
							
							¿Los datos de los trabajos revisados están claramente descritos?

						
							
							Los estudios primarios son claramente trazables

						
							
							Los estudios primarios son presentados de manera agrupada

						
							
							Los estudios primarios analizados no están referenciados

						
					

					
							
							QA2

						
							
							¿Los artículos detallan la evaluación de calidad de los estudios primarios?

						
							
							Criterios de calidad explícitamente descritos y evaluados

						
							
							Se describen criterios de calidad, pero no se evaluaron

						
							
							No se menciona la evaluación de calidad

						
					

					
							
							QA3

						
							
							¿Es probable que la búsqueda en la literatura haya cubierto todos los estudios relevantes?

						
							
							5 o más bibliotecas digitales fueron usadas

						
							
							4 ó 3 bibliotecas digitales fueron usadas

						
							
							2 o menos bibliotecas digitales fueron usadas

						
					

					
							
							QA4

						
							
							¿Los criterios de inclusión y exclusión de los trabajos están descritos y son apropiados?

						
							
							Criterios de inclusión y exclusión explícitamente descritos

						
							
							Los criterios de inclusión o exclusión están implícitos

						
							
							No se definen criterios de inclusión y exclusión

						
					

				
			

			Tabla 1.3 Rúbrica para la evaluación de la calidad de los estudios.

			El valor numérico que resume la calidad de cada estudio se obtiene al sumar el valor obtenido en cada criterio de calidad. Este valor puede variar entre 0 (muy baja calidad) y 4 (muy alta calidad). Tal como es habitual, se definió que los artículos seleccionados deben cumplir con una calidad superior al 50% del valor máximo [19], más concretamente, los estudios que obtuvieran un valor menor de 2,5 serían excluidos. Los resultados de la evaluación de calidad se pueden apreciar en la Tabla 1.4. (las primeras dos columnas identifican los cinco artículos evaluados, las cuatro siguientes el valor obtenido en cada criterio de calidad y la última columna el valor total).

			Cabe destacar que los cinco estudios secundarios seleccionados cubren un total de 230 artículos primarios, que, una vez eliminadas las repeticiones dan lugar a 139 artículos diferentes, publicados antes de 2016.
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							Título

						
							
							QA1

						
							
							QA2

						
							
							QA3

						
							
							QA4

						
							
							Valor

						
					

					
							
							[A1]

						
							
							Agile, Web Engineering and Capability Maturity Model Integration: A systematic literature review.

						
							
							1

						
							
							0

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							3,0

						
					

					
							
							[A2]

						
							
							Systematic literature review on the characteristics of agile project management in the context of maturity models

						
							
							1

						
							
							0,5

						
							
							0,5

						
							
							1

						
							
							3,0

						
					

					
							
							[A3]

						
							
							Using CMMI together with agile software development: A systematic review

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							4,0

						
					

					
							
							[A4]

						
							
							Agile practices adoption in CMMI organizations: A systematic literature review

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							1

						
							
							4,0

						
					

					
							
							[A5]

						
							
							A systematic literature review of agile and maturity model research

						
							
							1

						
							
							0

						
							
							0,5

						
							
							1

						
							
							2,5

						
					

				
			

			Tabla 1.4 Resultados de evaluación de calidad

			Extracción de Datos y Análisis

			Para la extracción y análisis de datos, se diseñó una plantilla de recopilación de información y se rellenó con información obtenida de los cinco artículos secundarios. Posteriormente, el proceso de análisis se realizó de manera colaborativa entre los cuatro autores mediante un análisis temático [20], que incluyó codificación abierta (open coding) y comparación constante (constant comparison) [21]. Más concretamente las tareas realizadas fueron:

			
					
Codificación: los segmentos del texto que contienen información relativa a las preguntas de investigación se codificaron usando un sistema de etiquetado elaborado a conveniencia de los autores.

					
Transformación de códigos a temas: se analizaron las citas obtenidas en cada uno de los códigos y se separaron por temática. Por ejemplo: aproximaciones ágiles, áreas de procesos CMMI, retos, etc. En particular, las citas codificadas como retos fueron comparadas, clasificadas en categorías y sintetizadas mediante un proceso iterativo, para posteriormente discutirlas en reuniones de trabajo.

					
Identificación de relaciones: en este paso se analizó si las temáticas obtenidas en el paso anterior se refieren a los mismos retos y si, de alguna manera, se vinculan entre ellas. Por ejemplo, se analizó si las aproximaciones ágiles utilizadas eran las mismas en todos los estudios o si los retos varían según el nivel de madurez de CMMI.

			

			Tal como se ha mencionado, los estudios secundarios seleccionados analizan artículos primarios publicados antes de 2016. Por ello, es necesario confirmar que los retos identificados por dichos artículos siguen vigentes y que no han surgido nuevos retos.

			Para ello, se ha realizado un estudio secundario similar al estudio terciario descrito, pero centrado en artículos primarios publicados desde enero de 2016 hasta agosto de 2019. La cadena de búsqueda aplicada en este segundo SMP fue: ((Agile OR Scrum OR XP) AND (“maturity model” OR “maturity models” OR CMMI)). Como resultado, se han identificado diez estudios primarios. La Tabla 1.5 presenta la lista de artículos seleccionados, procedentes tanto del estudio terciario, como del secundario. En el caso del estudio terciario, se indica para cada artículo secundario el número de artículos primarios analizados y el período de búsqueda.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Artículos secundarios seleccionados en el estudio terciario (2010 - 2016)

						
					

					
							
							ID

						
							
							Artículo

						
							
							Cantidad de estudios primarios

						
							
							Periodo de búsqueda

						
					

					
							
							[A1]

						
							
							C. J. Torrecilla-Salinas, J. Sedeño, M. J. Escalona, and M. Mejías, “Agile, Web Engineering and Capability Maturity Model Integration: A systematic literature review,” Information and Software Technology, vol 71, pp. 92-107, 2016.

						
							
							24

						
							
							2001 - 2015

						
					

					
							
							[A2]

						
							
							L. F. Chagas, D. D. de Carvalho, A. M. Lima, C. Alessandra, and C.A.L. Reis, “Systematic Literature Review on the Characteristics of Agile Project Management in the Context of Maturity Models,” in International Conference on Software Process Improvement and Capability Determination, 2014, pp. 177–189.

						
							
							34

						
							
							2001-2013

						
					

					
							
							[A3]

						
							
							F. Selleri et al., “Using CMMI together with agile software development: A systematic review,” Information and Software Technology, vol. 58, pp. 20–43, 2015.

						
							
							81

						
							
							Until 2011

						
					

					
							
							[A4]

						
							
							M. Palomino, A. Dávila, K. Melendez, and M. Pessoa, “Agile Practices Adoption in CMMI Organizations: A Systematic Literature Review,” in International Conference on Software Process Improvement, 2017, pp. 57–67.

						
							
							52

						
							
							Until 2016

						
					

					
							
							[A5]

						
							
							V. Henriques and M. Tanner, “A Systematic Literature Review of Agile and Maturity Model Research,” Interdisciplinary Journal of Information, Knowledge, and Management, vol. 12, pp. 53–73, 2017.

						
							
							39

						
							
							2000 – 2015

						
					

					
							
							Artículos primaries seleccionados en el estudio secundario (2016 - 2019)

						
					

					
							
							ID

						
							
							Reference

						
					

					
							
							[B1]

						
							
							D. Sharma, N. Narula, D. Lee, and T. R. Leishman, “Agile 5 using high maturity CMMI practices to improve agile processes and achieve predictable results,” CrossTalk, vol. 29, no. 4, pp. 32–35, 2016.

						
					

					
							
							[B2]

						
							
							M. De Angelis and R. Bizzoni, “Agile Methodology in Progesi MDA Model (Meta–Dynamic–Agile),” in Proceedings of 4th International Conference in Software Engineering for Defence Applications, 2016, pp. 243-260.

						
					

					
							
							[B3]

						
							
							C. J. Torrecilla-Salinas, J. Sedeño, J. Escalona, and M. Mejías, “An Agile approach to CMMI-DEV levels 4 and 5 in Web development,” in Information Systems Development: Complexity in Information Systems Development, 2016, pp. 137–149.

						
					

					
							
							[B4]

						
							
							D. Carlson and E. Soukup, “Combining Agile Practices with CMMI Process Areas A Case Study,” CrossTalk, vol. 30, no. 4, pp. 17–21, 2017.

						
					

					
							
							[B5]

						
							
							A. B. Farid, A. S. Elghany, and Y. M. Helmy, “Implementing Project Management Category Process Areas of CMMI Version 1.3 Using SCRUM Practices, and Assets,” International Journal of Advanced Computer Science and Applications, vol. 7, no. 2, pp. 243–252, 2016.

						
					

					
							
							[B6]

						
							
							C. J. Torrecilla-Salinas, T. Guardia, O. De Troyer, M. Mejías, and J. Sede, “NDT-Agile: An Agile, CMMI-Compatible Framework for Web Engineering,” in International Conference on Software Process Improvement and Capability Determination, 2017, pp. 3–16.

						
					

					
							
							[B7]

						
							
							Z. Bougroun, A. Zeaaraoui, and T. Bouchentouf, “Scrumban / XP: A New Approach to Cover the Third Level of CMMI Model,” in Proceedings of the Mediterranean Conference on Information & Communication Technologies, 2016, pp. 383–391.

						
					

					
							
							[B8]

						
							
							S. Kawamoto and J. R. De Almeida, “Scrum-DR: An extension of the SCRUM framework adherent to the capability maturity model using design rationale techniques,” in CHILEAN Conference on Electrical, Electronics Engineering, Information and Communication Technologies (CHILECON), 2017, pp. 1–7.

						
					

					
							
							[B9]

						
							
							S. K. Amer, N. Badr, and A. Hamad, “Combining CMMI Specific Practices with Scrum Model to Address Shortcomings in Process Maturity,” in International Conference on Advanced Machine Learning Technologies and Applications, 2020, vol. 921, pp. 898–907.

						
					

					
							
							[B10]

						
							
							R. Albuquerque, R. Fontana, A. Malucelli, and S. Reinehr, “Agile Methods and Maturity Models Assessments: What’s Next?” in European Conference on Software Process Improvement, 2019, vol. 1060, pp. 619–630.

						
					

				
			

			Tabla 1.5 Lista de artículos seleccionados

			Información más detallada sobre el estudio terciario y el estudio secundario se encuentra disponible en https://short.upm.es/l095x y https://short.upm.es/hiwxl, respectivamente.

			Amenazas a la Validez en la Revisión de la Literatura

			Siguiendo las pautas de Petersen et al. [18], se identifican las siguientes amenazas a la validez, tanto para el estudio terciario como para el secundario.

			
					
Identificación de estudios, esta amenaza se refiere al riesgo de omitir estudios durante los procesos de búsqueda y selección. Para mitigar este riesgo, las cadenas de búsqueda se han construido utilizando el método PICO y se han consultado seis bibliotecas digitales relevantes para el área de la ingeniería del software [22]. Además, durante el proceso de selección se han aplicado criterios de inclusión y exclusión, evitando la exclusión en caso de duda.

					
Extracción y análisis de datos, esta amenaza se refiere al riesgo derivado de la extracción e interpretación de los datos. Para mitigar esta amenaza, se creó una plantilla para la extracción de datos y se siguieron los pasos del análisis temático para clasificar e interpretar la información extraída. Además, el proceso de extracción y clasificación de los datos se realizó entre los cuatro investigadores, para reducir la probabilidad de omisión o sesgo en los resultados. Adicionalmente, dicha amenaza fue mitigada por las actividades colaborativas de revisión, corrección, análisis y validación de los hallazgos.

					
Generalización, esta amenaza se refiere a que los resultados obtenidos pueden estar basados en investigaciones que solo son válidas en contextos concretos y, por tanto, no tienen validez fuera de estos. Los artículos involucrados en el estudio terciario y secundario incluyen 149 artículos únicos publicados entre 2010 y 2019, en los que se hace referencia a organizaciones de distintas características y tamaños, por lo que se pueden considerar una muestra representativa. No obstante, en organizaciones concretas podrían surgir retos específicos no identificados en este trabajo. Sin embargo, el objetivo de este trabajo no es generalizar, sino identificar los retos más importantes a los que se han enfrentado las organizaciones a la hora de alinear Agile y CMMI según la literatura de la última década.

			

			Retos Identificados

			La Tabla 1.6 resume los retos identificados, tanto en el estudio terciario como en el estudio secundario. Los retos se clasificaron como retos tácticos y organizacionales, dependiendo de su alcance. Todos los retos de alineación identificados en el estudio terciario (Tabla 1.6, parte superior), excepto la estandarización, también fueron identificados en el estudio secundario (Tabla 1.6, parte inferior). Como se verá más adelante, la estandarización aborda la comparabilidad de las guías o recomendaciones de alineación.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							Retos tácticos

						
							
							Retos organizacionales

						
					

					
							
							Prescriptividad

						
							
							Cobertura

						
							
							Estandarización

						
							
							Directivas organizacionales

						
							
							Escalado de experiencias

						
							
							Agilidad

						
					

					
							
							Artículos secundarios (cubren 139 artículos primarios diferentes)

						
							
							A1

							(24 artículos primarios)

						
							
							X

						
							
							X

						
							
							
							
							X

						
							
					

					
							
							A2

							(34 artículos primarios)

						
							
							X

						
							
							
							
							X

						
							
							X

						
							
							X

						
					

					
							
							A3

							(81 artículos primarios)

						
							
							X

						
							
							X

						
							
							X

						
							
							
							X

						
							
							X

						
					

					
							
							A4

							(52 artículos primarios)

						
							
							
							
							
							X

						
							
							X

						
							
							X

						
					

					
							
							A5

							(39 artículos primarios)

						
							
							X

						
							
							
							
							
							X

						
							
					

					
							
							Artículos Primarios (10 artículos)

						
							
							B1

						
							
							X

						
							
							X

						
							
							
							X

						
							
							
							X

						
					

					
							
							B2

						
							
							
							X

						
							
							
							X

						
							
							X

						
							
					

					
							
							B3

						
							
							
							X

						
							
							
							
							
					

					
							
							B4

						
							
							X

						
							
							X

						
							
							
							X

						
							
							
					

					
							
							B5

						
							
							
							X

						
							
							
							X

						
							
							
					

					
							
							B6

						
							
							X

						
							
							X

						
							
							
							X

						
							
							X

						
							
					

					
							
							B7

						
							
							
							X

						
							
							
							
							
					

					
							
							B8

						
							
							
							X

						
							
							
							
							X

						
							
					

					
							
							B9

						
							
							
							X

						
							
							
							
							X

						
							
							X

						
					

					
							
							B10

						
							
							
							
							
							X

						
							
							X

						
							
							X

						
					

				
			

			Tabla 1.6 Retos de alineación mencionados en cada artículo secundario seleccionado en el estudio terciario (2010-2019) y en los artículos primarios identificados en el estudio secundario (2016-2019).

			Retos Tácticos

			Las organizaciones que crean y/o aplican las recomendaciones existentes en la literatura para alinear Agile y CMMI V1.x a nivel de proyecto se enfrentan a diversas dificultades relacionadas con los siguientes aspectos.

			
					
Prescriptividad. La mayoría de los artículos secundarios y algunos primarios mencionan que las recomendaciones de alineación existentes son descriptivas y no brindan detalles específicos sobre prácticas, técnicas y/o herramientas ágiles relacionadas con los componentes de CMMI V1.x. Particularmente, [A1] y [A3] destacan que la falta de prescripción es un obstáculo importante para determinar la complejidad, los costes y los riesgos, así como para generar métricas y administrar datos, incluidas las políticas de privacidad y seguridad.

					
Cobertura. De acuerdo con [A1] y [A3], las recomendaciones existentes para alinear Agile y CMMI V1.x no cubren todos los componentes de CMMI V1.x para los cinco niveles de madurez. En particular, los estudios analizados se basan en prácticas ágiles descritas en Scrum y XP. Por lo tanto, en el mejor de los casos, cubren las prácticas de gestión de equipos/proyectos. Al igual que los estudios secundarios, los artículos primarios se centran, principalmente, en los niveles de madurez 2 y 3, y no tratan los problemas organizativos cubiertos por los niveles de madurez 4 y 5. Solo [B1], [B3] y [B6] se refieren a los niveles de madurez 4 y 5, y proponen soluciones preliminares, aunque no generalizables.

					
Estandarización. Cada recomendación de alineación Agile-CMMI existente presenta asociaciones entre prácticas ágiles y componentes CMMI V1.x en diferentes formatos. Como resultado las distintas propuestas son difícilmente comparables, lo que constituye un obstáculo importante de cara a una organización que necesite analizar las distintas alternativas y seleccionar la recomendación que más se ajuste a sus particularidades [A3].

			

			Retos Organizativos

			La transición desde la alineación Agile-CMMI a nivel del proyecto hasta la alineación a nivel organizacional es un reto para las organizaciones. En esta transición, generalmente denominada cambio cultural, las organizaciones definen y siguen sus propias prácticas hasta que pasan a formar parte de la cultura organizacional [A2][A3][B2][B4][B8]. En base a la literatura, los retos en esta transición están relacionados con los siguientes aspectos.

			
					
Directivas organizacionales. Las organizaciones que alinean Agile y CMMI V1.x deben definir pautas de adaptación. Teniendo en cuenta la gama de proyectos ejecutados por las organizaciones, estas directivas deben describir los contextos en los que se utilizarán métodos, técnicas o prácticas relacionadas con los diferentes procesos implementados dentro de la organización. Dos de los estudios secundarios, [A2] y [A4], y la mayoría de los primarios, destacan que la creación de nuevas directivas resulta una tarea ardua, porque los procesos organizacionales existentes están tan arraigados, que resultan difíciles de cuestionar y cambiar. En este contexto, en [B1] se destaca que el cambio en las directivas organizacionales sólo se puede materializar si la alta dirección se implica y si la organización en su conjunto es lo suficientemente abierta como para proponer nuevas formas de realizar las actividades organizativas basadas en objetivos.

					
Escalado de experiencias. Las organizaciones, con el respaldo de su alta dirección, deben difundir sistemáticamente las experiencias de alineación Agile-CMMI que han culminado con éxito. De lo contrario, las experiencias se limitan a equipos/proyectos y, en definitiva, no se adoptan en toda la organización. Este aspecto se menciona por todos los estudios secundarios y algunos de los estudios primarios ([B2][B6][B8][B9][B10]). Además, en [B2] sus autores sugieren difundir las experiencias de alineación a toda la organización mediante mecanismos ágiles.

					
Agilidad. La mayoría de los estudios secundarios mencionan que CMMI V1.x se puede alinear con aproximaciones ágiles. Sin embargo, también subrayan el riesgo de perder la agilidad a medida que las organizaciones avanzan en los niveles de madurez CMMI V1.x. Por ejemplo, en [B1], sus autores mencionan explícitamente que el riesgo de perder la agilidad fue controlado y concluyen que “aunque generalmente Agile y CMMI V1.x se consideran extremos opuestos de la escala, descubrimos que nuestros procesos ágiles en realidad resultaron más efectivos después de adoptar CMMI”.

			

			Modelo CMMI V2.0

			La suite CMMI V2.0 fue publicada en 2018 y según sus autores “es un conjunto integrado de mejores prácticas que permite a las empresas mejorar el rendimiento de sus procesos comerciales claves” [23]. La suite está compuesta por cinco productos (Model, Adoption Guidance, Systems & Tools, Training & Certification y Appraisal Method). El Modelo detalla las mejores prácticas para mejorar el rendimiento de una organización, por lo que nuestro trabajo se centra en este producto. A continuación, se analiza el modelo CMMI V2.0 en términos de su arquitectura, y sus niveles de capacidad y madurez.

			La Arquitectura del Modelo CMMI V2.0

			La arquitectura del modelo CMMI V2.0 cuenta con los siguientes componentes:

			
					
Categorías para las Áreas de Capacidad (Categories for Capability Areas, CCA), son una agrupación lógica de las Capability Areas. Entre ellas, se encuentran las CCAs Doing (enfocada en producir y entregar soluciones de calidad), Managing (enfocada en la planificación y gestión de la implementación de soluciones), Enabling (enfocada en el respaldo y patrocinio necesario en la implementación y entrega de la solución) e Improving (enfocada en mantener y mejorar el desempeño).

					
Área de Capacidad (Capability Area, CA), es un conjunto de Practice Areas que describen colectivamente una capacidad específica a desarrollar. Se mencionan 12 CAs en el modelo, 10 de ellas se detallan en la versión actual y las dos restantes se detallarán en el futuro.

					
Área de Práctica (Practice Area, PA), son un conjunto de Practices que colectivamente describen una actividad crítica y necesaria para alcanzar un propósito y valor para el negocio. Se mencionan 37 PAs en el modelo, 25 de ellas se detallan en esta versión (ver Tabla 8) y 12 se detallarán en el futuro.

					
Grupo de Práctica (Practice Group, PG), presenta el grupo de prácticas asociadas a un determinado nivel de capacidad. Las PGs pueden ser Level 1, 2, 3, 4 ó 5 y se definen para cada PA. Por ejemplo, la PA Implementation Infrastructure (II) tiene 3 PGs, Governance (GOV) tiene 4 PGs, y Managing Performance and Measurement (MPM) contiene 5 PGs.

					
Práctica (Practice), es el nivel más detallado del modelo, describe lo que se desea alcanzar y qué valor de negocio obtiene la organización que adopta la Practice.

			

			La Figura 1.2 ilustra, desde una perspectiva top-down, los componentes arquitectónicos del modelo CMMI V2.0, es decir, desde CCA hasta Practice, para la PA Estimating (EST).

			
				
					[image: ]
				

			

			Figura 1.2 Descripción de la Practice Area Estimating en base a la arquitectura de CMMI V2.0.

			Además, las PAs y las Practices están compuestas de diferentes elementos que proporcionan información detallada para comprender mejor el componente. Tal como se puede observar en la Tabla 1.7, las PAs y las Practices están compuestas de Required Information y Explanatory Information. A su vez, existen otros elementos dentro de estas categorías. Por ejemplo, las PAs y Practices, en Required Information contienen, entre otros, el campo Value que representa el valor de negocio que obtiene una organización que adopta la Practice. Por otra parte, Explanatory Information puede, a su vez, contener secciones Context Specific que proporcionan información que es relevante para materializar la PA o Practice CMMI en una industria, metodología o disciplina específica [23]. Pueden existir múltiples instancias del tipo Context Specific en las PAs y/o en las Practices. Por ejemplo, algunos de los contextos ágiles mencionados por el Instituto CMMI son “Agile with Scrum, DevOps, Kanban, Lean…”, aunque como se verá más adelante, al momento de la escritura de este capítulo, el modelo solo contiene las guías “Agile with Scrum”.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Practice Area

						
							
							Practice

						
					

					
							
							Required Information

						
							
							
									Intent

									Value

									Additional Required Information

							

						
							
							
									Practice Statement

									Value

									Additional Required Information

							

						
					

					
							
							Explanatory Information

						
							
							
									Practice Summary

									Additional PA Explanatory Information

									Related Practice Area

							

						
							
							
									Example Activities

									Example Work Product

							

						
					

					
							
							Context Specific

							
									Context specific identifier and description

									Context specific explanation

									Intent and value (optional)

									Example activities (optional)

									Context specific work product examples (optional)

							

						
					

				
			

			Tabla 1.7 Elementos de la estructura de CMMI V2.0

			Niveles de Capacidad y de Madurez en CMMI V2.0

			Las organizaciones que adoptan CMMI V2.0 pueden desarrollar su hoja de ruta de mejora basándose en los niveles de capacidad o en los niveles de madurez. En ambos casos, existen cinco niveles, y estos son, Level 1: Initial, 2: Managed, 3: Defined, 4: Quantitatively Managed, 5: Optimizing. Cada nivel es acumulativo, en otras palabras, cada nivel incluye las Practices particulares de dicho nivel y las de los niveles anteriores.

			Evolucionar por nivel de capacidad es adecuado para organizaciones que desean mejorar en un área en particular. Tal como se describe en el modelo CMMI V2.0 [23], una organización que desee, por ejemplo, estimar de manera más precisa los costes de los proyectos que realiza, puede evolucionar al nivel de capacidad 2 de la PA EST (Estimating). Para ello, debe adoptar las Practices de Nivel 1 y 2 de EST (Estimating), II (Implementation Infrastructure) y GOV (Governance). Nótese que, de acuerdo a las restricciones del modelo, no se puede alcanzar ningún nivel de capacidad a menos que se adopten los respectivos niveles de capacidad en las PAs II y GOV [23].

			Por otro lado, los niveles de madurez son adecuados para las organizaciones que realizan principalmente una actividad en particular, por ejemplo, organizaciones dedicadas al desarrollo de software. En este caso, CMMI V2.0 proporciona la vista CMMI-DEV. Tal como se puede ver la Tabla 1.8, dicha vista proporciona una hoja de ruta completa, con 19 PAs, que guían la transición desde actividades de desarrollo de software ad hoc a procesos disciplinados y consistentes para lograr los objetivos de la organización. En la Tabla 1.8 se destacan los niveles de madurez 2, 3, 4 y 5 de la vista CMMI-DEV V2.0 sobre distintos tonos de fondo gris, además, en cada celda se indica la cantidad de Practices por cada PA y nivel de capacidad.

			
				
					
					
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							
							Capability Level

						
					

					
							
							
							Practice Area (PA)

						
							
							1

						
							
							2

						
							
							3

						
							
							4

						
							
							5

						
					

					
							
							
							Continuity (CONT)

						
							
							1

						
							
							3

						
							
							3

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							
							Supplier Agreement Management (SAM)

						
							
							3

						
							
							4

						
							
							2

						
							
							1

						
							
							 

						
					

					
							
							
							Incident Resolution and Prevention (IRP)

						
							
							1

						
							
							3

						
							
							2

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							
							Service Delivery Management (SDM)

						
							
							1

						
							
							6

						
							
							1

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							
							Supplier Source Selection (SSSS)

						
							
							3

						
							
							3

						
							
							1

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							
							Strategic Service Management (STSM)

						
							
							1

						
							
							3

						
							
							1

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							 Vista CMMI-DEV V2.0 

						
							
							Causal Analysis and Resolution (CAR)

						
							
							1

						
							
							2

						
							
							5

						
							
							2

						
							
							1

						
					

					
							
							Decision Analysis and Resolution (DAR)

						
							
							2

						
							
							5

						
							
							1

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Risk and opportunity Management (RSK)

						
							
							1

						
							
							2

						
							
							5

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Organizational Training (OT)

						
							
							1

						
							
							2

						
							
							6

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Process Management (PCM)

						
							
							3

						
							
							2

						
							
							6

						
							
							1

						
							
							 

						
					

					
							
							Process Asset Development (PAD)

						
							
							1

						
							
							3

						
							
							7

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Peer Review (PR)

						
							
							1

						
							
							4

						
							
							1

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Verification and Validation (VV)

						
							
							2

						
							
							3

						
							
							2

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Technical Solution (TS)

						
							
							1

						
							
							3

						
							
							6

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Product Integration (PI)

						
							
							1

						
							
							6

						
							
							3

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Managing Performance and Measurement (MPM)

						
							
							2

						
							
							6

						
							
							6

						
							
							5

						
							
							3

						
					

					
							
							Process Quality Assurance (PQA) 

						
							
							1

						
							
							4

						
							
							1

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Configuration Management (CM)

						
							
							1

						
							
							6

						
							
							 

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Monitor and Control (MC)

						
							
							2

						
							
							4

						
							
							4

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Planning (PLAN)

						
							
							2

						
							
							8

						
							
							4

						
							
							1

						
							
							 

						
					

					
							
							Estimating (EST)

						
							
							1

						
							
							3

						
							
							2

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Requirements Development and Management (RDM)

						
							
							1

						
							
							6

						
							
							7

						
							
							 

						
							
							 

						
					

					
							
							Governance (GOV)

						
							
							1

						
							
							4

						
							
							2

						
							
							1

						
							
							 

						
					

					
							
							Implementation Infrastructure (II)

						
							
							1

						
							
							2

						
							
							3

						
							
							 

						
							
							 

						
					

				
			

			Tabla 1.8 Niveles de capacidad y Madurez de CMMI V2.0

			CMMI V2.0 y su Contribución a los Retos de Alineación Agile-CMMI

			Para evaluar en qué medida CMMI V2.0 contribuye a resolver los retos en la alineación Agile-CMMI, se analizan las aportaciones de este nuevo modelo sobre cada uno de los retos descritos en la sección 1.2.2. La Tabla 1.9 resume dichas contribuciones y las tareas pendientes para las organizaciones que desean alinear Agile y CMMI-DEV V2.0. Además, en dicha tabla, se distinguen tres partes que ilustran en qué medida las contribuciones de CMMI V2.0 han permitido resolver cada uno de los retos de alineación Agile-CMMI. Más concretamente, se muestran sobre fondo blanco los retos resueltos, sobre fondo gris claro los parcialmente resueltos y sobre fondo gris oscuro aquellos a los que CMMI V2.0 no contribuye de manera explícita.

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							
							
							Contribuciones del Modelo CMMI V2.0 

						
							
							Tareas pendientes para organizaciones alineando Agile y CMMI V2.0

						
					

					
							
							Retos tácticos

						
							
							Prescriptividad

						
							
							Pautas sobre cómo alinear algunas de las PAs con los eventos y artefactos de Scrum. En particular, las PAs de nivel de madurez 2 de CMMI-DEV, como las PAs PLAN, EST, CM y MC, proporcionan ejemplos detallados sobre cómo realizar esta alineación.

						
							
							La alta dirección de cada organización debería apoyar el desarrollo de guías prescriptivas que detallen métodos, técnicas y herramientas utilizadas en contextos ágiles que permitan alcanzar los objetivos de la organización en su contexto único.

						
					

					
							
							Cobertura

						
							
							Cobertura parcial de las PAs de CMMI-DEV. Las PAs con guías para su aplicación en contextos Scrum son:

							
									78% de las PAs de Nivel de Madurez 2 (7 de 9 PAs).

									84% de los Niveles de Madurez 3, 4 y 5 PAs (16 de 19 PAs).

							

							Nótese que cada nivel de madurez se basa en los anteriores.

						
							
							CMMI-DEV V2.0 no proporciona cobertura ágil para las siguientes PAs:

							OT, GOV* e II *.

							Si las organizaciones deciden adoptar cualquiera de las anteriores PAs, entonces la alta dirección debe participar activamente y brindar apoyo al desarrollo de guías que las cubran.

							* PAs requeridas para lograr cualquier nivel de madurez / capacidad en CMMI V2.0.

						
					

					
							
							Estandarización

						
							
							Definición de la sección Context Specific y su estructura:

							
									Identifier and description.

									Explanation.

									Intent and value.

									Example activities.

									Context-specific work product examples.

							

						
							
							La alta dirección debe apoyar la creación de un formato único para crear guías de alineación Agile-CMMI. 

						
					

					
							
							Retos organizacionales

						
							
							Directivas Organizacionales y Escalado de Experiencias

						
							
							Guías para contextos ágiles basados en Scrum presentes en el 50% de las PAs relacionadas con asuntos organizacionales (MPM, PAD y PCM con contextualización Agile; GOV, II y OT sin contextualización Agile).

							Además, las secciones “Value” presentes en las PAs GOV y II ofrecen razones bien fundadas para persuadir a la alta dirección para que participe activamente en una iniciativa de mejora basada en Agile-CMMI.

						
							
							La alta dirección debe desarrollar guías ágiles para desempeñar su propio rol de manera ágil y de manera alineada con las PAs GOV, II y OT. También deben apoyar el desarrollo de guías ágiles organizacionales para las Practices de MPM, PAD y PCM. Para ello, la alta dirección puede encontrar buenas prácticas para alinear las PA de GOV, II y OT en marcos de trabajo ágiles que aborden temáticas organizacionales.

						
					

					
							
							Agilidad

						
							
							No se han identificado contribuciones.

						
							
							La alta dirección debe asegurarse de que la agilidad sea medida durante la alineación con CMMI V2.0.

							Para ello, pueden definir actividades, métricas y umbrales específicos de acuerdo con las necesidades de cada organización o incluso del proyecto. 

						
					

				
			

			Tabla 1.9 Síntesis de contribuciones de CMMI V2.0, y tareas pendientes para las organizaciones.

			Prescriptividad

			CMMI V2.0 declara ser independiente de metodologías particulares, describiendo qué hacer, pero no cómo hacerlo [23]. Pese a esta característica propia del modelo, como hemos mencionado anteriormente existe una demanda en la literatura de guías prescriptivas que ayuden a las organizaciones de forma precisa.

			En este sentido las secciones Context Specific de CMMI V2.0 proveen algunas guías generales para adaptar las prácticas de Scrum y así cumplir con CMMI V2.0. La mayoría de estas guías están definidas de forma descriptiva. Sin embargo, destacan las guías presentes en las PAs PLAN (Planning) y EST (Estimating), por proveer un cierto nivel de prescripción, mencionando técnicas, actividades y productos de trabajo ágiles en concordancia con dichas PAs.

			Resolver por completo este reto implicaría, por una parte, que las guías de las PAs restantes aborden de manera más detallada cómo materializar la alineación con Agile y, por otra parte, desarrollar guías detalladas que indiquen métodos, técnicas y herramientas ágiles relacionadas explícitamente con cada una de las Practices de CMMI V2.0. Por ello, el reto de prescripción continúa abierto, aunque CMMI V2.0 contribuye parcialmente a resolverlo.

			Cobertura

			Para determinar la cobertura, se han contado los componentes de CMMI V2.0 que cuentan con secciones Context Specific relacionadas con Agile. Tal como se ha mencionado en la sección 1.3, la arquitectura de CMMI V2.0 permite describir contextualizaciones a nivel de PAs y/o Practices, pero el modelo actualmente sólo las provee en algunas PAs, concretamente en 16 de las 25 PAs totales del modelo, brindando una cobertura del 64% (16/25). Para el caso particular de la vista CMMI-DEV V2.0, la cobertura es de un 86% (16/19), ya que dicha vista considera 19 de las 25 PAs totales.

			Entre las prácticas sin contextualizaciones para Agile se encuentran las PAs GOV (Governance) e II (Implementation Infrastructure), que tal como se mencionó, son de gran importancia para la implementación de CMMI V2.0, ya que se requieren para alcanzar cualquier nivel de madurez o capacidad.

			En definitiva, las guías provistas por CMMI V2.0 para materializar la alineación Agile-CMMI cubren más de la mitad de las PAs del modelo CMMI V2.0. No obstante, resolver completamente este reto implicaría desarrollar guías de alineación para cubrir tanto las nueve PAs restantes, como también las Practices del modelo. Por lo tanto, el reto de cobertura sigue parcialmente abierto.

			Estandarización

			La arquitectura del modelo CMMI V2.0 establece que las guías para contextos específicos (Context Specific) son secciones que pueden estar presentes en las PAs y/o en las Practices. Los elementos de la sección Context Specific, definidos en la arquitectura del modelo CMMI V2.0 y anteriormente descrito en la Tabla 1.7, son: Identificador, Descripción y Explicación. De ser necesario, se pueden incluir los elementos: Propósito, Valor, Ejemplos de Actividades, Ejemplos de Productos de Trabajo y Enlaces a Contenidos Externos.

			Al analizar la estructura de las secciones Context Specific etiquetadas como Agile with Scrum se ha constatado que los elementos antes mencionados no están descritos de forma explícita. En su lugar, se encontraron el elemento Context-tag (únicamente con el valor Agile with Scrum y no para otras aproximaciones ágiles), el elemento Context (en todos los casos contiene la frase “Use processes to adapt agile with Scrum techniques”) y una explicación.

			A pesar de que en CMMI V2.0, en su contextualización con Scrum no aplica de forma explícita la estructura de las guías propuestas, la propia definición de dicha estructura es una contribución importante a la estandarización y contribuiría de manera muy significativa a cerrar este reto. Por este motivo se muestra este reto en verde en la Tabla 1.9.

			Directivas Organizacionales y Escalado de Experiencias

			El reto relacionado con las directivas organizacionales corresponde a la necesidad de definir guías de adaptación que describan bajo qué contextos usar métodos, técnicas o prácticas, considerando la variedad de proyectos que ejecuta la organización. Por otra parte, el reto relacionado con el escalado de las experiencias se enfoca en transmitir las experiencias de alineación Agile-CMMI desde los equipos/proyectos particulares a toda la organización.

			CMMI V2.0 trata estos retos, en alguna medida, en seis PAs: MPM (Managing Performance and Measurement), PAD (Process Asset Development), PCM (Process Management), GOV (Governance), II (Implementation Infrastructure) y OT (Organizational Training). Dichas PAs se relacionan con las directivas organizacionales debido a que describen las mejores prácticas para desarrollar, mantener actualizadas y mejorar los procesos adoptados por la organización. En lo relativo a escalar las experiencias, dichas PAs establecen las mejores prácticas para capacitar al personal, y evaluar la efectividad y adherencia a los procesos organizacionales, facilitando la institucionalización de las experiencias de alineación Agile-CMMI.

			Sin embargo, las guías para materializar dichas PAs en contextos ágiles sólo están presentes en tres de estas PAs (MPM, PAD y PCM), quedando pendiente las PAs GOV, II y OT. Por lo tanto, CMMI V2.0 contribuye a ambos retos, pero no permite resolverlos completamente.

			Agilidad

			Este reto tiene relación con el riesgo de perder la agilidad deseada por la organización debido a tener que complementar los métodos ágiles para cumplir con los requisitos de CMMI.

			Las guías provistas por el modelo CMMI V2.0 requieren la adaptación de los métodos y prácticas ágiles. Por ejemplo, las guías descritas en la PA RDM (Requirements Development and Management) mencionan que los equipos Scrum deben modificar la ejecución típica del sprint para considerar aspectos tales como “constraints, interfaces or connections, and quality attributes”. Sin embargo, no se describe cómo estos equipos pueden abordar dichos aspectos sin impactar en la agilidad del sprint. Estos aspectos pueden aportar un valor de negocio importante en los proyectos software, pero, al mismo tiempo, podrían tener un impacto negativo en la agilidad de éstos.

			Resolver completamente este reto implicaría el desarrollo de recomendaciones específicas sobre cómo complementar las prácticas ágiles existentes sin perder la agilidad. CMMI V2.0 no aborda de manera explícita dicha problemática, por lo que no se puede afirmar que CMMI V2.0 resuelva este reto.

			Tareas Pendientes y Recomendaciones para Organizaciones Alineando Agile y CMMI V2.0

			En esta sección se detallan las tareas pendientes mencionadas en la Tabla 1.9 y se proveen recomendaciones para abordarlas. Las recomendaciones propuestas se sustentan tanto en la literatura, como en la experiencia de los autores, quienes, en las últimas dos décadas han realizado investigación y consultorías de mejora de procesos software. Cabe destacar que no existe una única solución que resuelva los retos identificados; en última instancia, cada organización debe decidir cómo implementar sus iniciativas de mejora en su contexto particular.

			
					
Contextualizar GOV e II a Agile. Gracias a la arquitectura del nuevo modelo CMMI V2.0, las organizaciones pueden establecer su propia hoja de ruta basada en las PAs más relevantes en cada caso. No obstante, siempre se deben considerar las PAs GOV e II que no cuentan con guías para contextos ágiles. Una posible vía para proveer dichas contextualizaciones se puede encontrar en aproximaciones ágiles como SAFe (Scaled Agile Framework) [24] o DAD (Disciplined Agile Delivery) [25], que abordan aspectos organizacionales desde un punto de vista ágil [26].

					
Desarrollar contextualizaciones Agile a nivel de Practices. La cobertura Agile a nivel de PAs en CMMI-DEV V2.0 es alta (ver Tabla 1.9). Sin embargo, se debe dimensionar el esfuerzo requerido para alcanzar las PAs restantes, así como cada una de las Practices involucradas. Para facilitar esta tarea, una posible solución consistiría en mapear las guías ágiles para CMMI-DEV V1.3, descritas en “A Guide to Scrum and CMMI: Improving Agile Performance with CMMI” [5], con las prácticas de CMMI-DEV V2.0. Hay escasas referencias del uso de esta guía en la literatura, quizás porque su publicación coincidió con el anuncio de la nueva versión CMMI V2.0 que publicitaba guías para Agile en el propio modelo. La nueva arquitectura del modelo CMMI V2.0 no presenta una equivalencia directa con CMMI V1.3. Sin embargo, CMMI Institute ha publicado una correspondencia que permite transitar entre ambas versiones y podría ser utilizada para realizar este mapeo [27].

					
Desarrollar guías prescriptivas. Las guías para la alineación Agile-CMMI V2.0 son descriptivas y dejan en manos de las organizaciones la elección de técnicas y herramientas para realizar las Practices de CMMI V2.0. Las guías de las PAs PLAN (Planning), EST (Estimating), CM (Configuration Management) y MC (Monitor and Control) pueden ser una fuente de inspiración para crear guías, ya que proporcionan ejemplos detallados sobre cómo realizar esta alineación Agile-CMMI. En cualquier caso, una iniciativa de mejora Agile-CMMI debe considerar el esfuerzo de creación de guías detalladas que aborden las particularidades de la organización.

					
Controlar el impacto en la agilidad. Transversalmente a los puntos anteriores, se debe tener particular cuidado en la monitorización constante de la agilidad. Para ello, se pueden definir actividades, métricas y umbrales específicos de acuerdo con las necesidades de cada organización o incluso del proyecto. Más concretamente, se podrían adoptar, por ejemplo, las recomendaciones proporcionadas en el marco de trabajo SAFe [24] [28].

					
Gestionar el cambio organizacional. La alineación Agile-CMMI conlleva un proceso de aprendizaje continuo que implica, por una parte, destinar recursos para el entrenamiento y/o contratación de expertos en ambas aproximaciones [29] y, por otra parte, promover un cambio en la cultura organizacional, que muy probablemente no está exenta de rechazo dentro de la propia organización [30]. Para impulsar el cambio organizacional es muy importante que la alta dirección “predique con el ejemplo” y adopte valores ágiles en sus propios roles [24]. Algunos ejemplos de estrategias ágiles que la alta dirección puede adoptar son: organizar el trabajo entorno al valor de negocio mediante Value Stream Mapping; o descentralizar la toma de decisiones en función de la frecuencia, el coste de la demora y las necesidades de información [7][24].

			

			Amenazas a la Validez de la Contribución de CMMI V.2.0

			A continuación, se analizan las amenazas a la validez de los resultados de este trabajo, en términos de la contribución del modelo CMMI V2.0 a la alineación entre dicho modelo y Agile. Dado que estos resultados son cualitativos, las amenazas a la validez se analizan utilizando la categorización de Maxwell [31].

			En lo relativo a la amenaza de validez interpretativa, que tiene relación con las inferencias realizadas por los investigadores a partir de los documentos estudiados, se reconoce un potencial sesgo hacia resultados positivos, ya que los autores de este capítulo suscriben la idea de que Agile y CMMI pueden alinearse de manera efectiva.

			Por otra parte, en relación a los resultados concretos de la contribución de CMMI V2.0 a los retos de alineación Agile-CMMI, se puede apreciar que éstos son principalmente descriptivos. Por lo tanto, su precisión o validez descriptiva puede ser validada usando el contenido del modelo CMMI V2.0. Sin embargo, cabe destacar que durante este proceso de descripción, se han tomado algunas decisiones. Por ejemplo, se ha decidido medir la cobertura mediante la cantidad de secciones Context Specific etiquetadas como Agile with Scrum Guidance, y se ha comparado con la cantidad total de PAs para cada nivel de madurez CMMI-DEV V2.0. Para medir la cobertura, se ha omitido el contenido de dichas secciones, ya que formaron parte del análisis de otros retos. Por otro lado, CMMI-DEV V2.0 no proporciona explícitamente ninguna guía ágil para sus Practices. Sin embargo, se podría argumentar que una guía ágil a nivel de PA también cubre sus Practices. Los autores de este capítulo no son partidarios de esta idea, porque CMMI V2.0 contiene guías a nivel de Practices para otros contextos, como por ejemplo para CMMI-SVC (CMMI for Services).

			La validez de las tareas pendientes para las organizaciones que alinean Agile-CMMI V2.0 también se relaciona con la validez descriptiva, ya que dichas tareas pendientes pueden verse como la parte complementaria de las contribuciones de CMMI V2.0.

			Por otra parte, en base a la experiencia de los autores, en este capítulo se proporcionan algunas recomendaciones para abordar tales tareas pendientes. Sin embargo, resulta evidente que esta experiencia podría estar sesgada, y por lo tanto, impactar en la validez externa (o generalización) de tales recomendaciones.

			La validez externa de las recomendaciones relacionadas con las directivas organizacionales y el escalado de experiencias merecen una discusión en detalle. En estos casos, se ha contrastado la experiencia y creencias de los autores con las recomendaciones disponibles en la literatura. La literatura confirma que solo los altos directivos tienen la autoridad para crear un entorno organizacional que fomente la cultura de mejora [7][24][28]. Para ello, los líderes deben desempeñar su rol aplicando las prácticas que promueven [7][24][32][33]. Por lo tanto, en este capítulo se sugiere que los altos directivos busquen inspiración en los marcos organizativos ágiles, como DAD y, en particular, SAFe [24], que se está volviendo cada vez más popular [4]. No obstante, una organización también podría gestionar estos retos utilizando una estrategia ad hoc [7][32][33], siendo esta alternativa igualmente válida, aunque en función de la organización podría requerir mayor esfuerzo.

			En cuanto a la validez externa de las recomendaciones sobre mantener la agilidad, en la sección anterior se sugiere definir indicadores que permitan medir la agilidad y realizar seguimiento de su evolución. Por ejemplo, en [24][28] se proponen algunas dimensiones que las organizaciones pueden considerar para el desarrollo de dichos indicadores. Sin embargo, cada organización puede diseñar su manera ad hoc para controlar el impacto en la agilidad.

			En definitiva, y como se mencionó anteriormente, no es el objetivo de este trabajo aportar una solución única al problema, ya que hay más de un enfoque para enfrentar estas tareas pendientes. Por lo tanto, tampoco es el objetivo de este trabajo asegurar la validez externa de los resultados, más allá de proporcionar recomendaciones basadas en la evidencia recogida por los autores a través de su experiencia y de la literatura existente.

			Conclusiones

			Como se ha mostrado a lo largo de este capítulo, CMMI V2.0 ayuda a abordar la mayoría de los retos en la alineación Agile-CMMI, describiendo cómo alinear la mayoría de las PAs en contextos ágiles basados en Scrum. Sin embargo, todavía hay tareas pendientes que las organizaciones que desean alinear Agile y CMMI V2.0, ya sea desde cero o como una transición desde CMMI V1.3, deben abordar.

			Es importante mencionar que el hecho de que CMMI V2.0 no resuelva de forma completa un reto, no tiene por qué considerarse una limitación del modelo. Como se ha indicado al comienzo de este capítulo, CMMI y Agile son dos paradigmas ortogonales y complementarios, y la solución a alguno de los retos sólo puede venir de la mano de las propias organizaciones, ya que cada una aporta su propia idiosincrasia en términos de proyectos, recursos y objetivos de negocio.

			Finalmente, cabe destacar que es importante ser conscientes de que la adopción de prácticas ágiles y CMMI V2.0 no es un fin en sí mismo, sino que el objetivo primordial es mejorar la calidad y el desempeño de la organización mediante la transformación de la cultura, para que ésta refleje los valores ágiles y el espíritu de mejora de la calidad de los procesos de CMMI V2.0.
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			Un modelo de usabilidad para prácticas y procesos de desarrollo de software (UMP)
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			El desarrollo de software es complejo y cambiante, tanto por el creciente tamaño y distribución de los sistemas como por la necesidad de atender a necesidades y expectativas de múltiples usuarios e interesados. Además, los tiempos en los que se espera y se necesita que los equipos desarrollen y desplieguen productos se han acortado de años a meses y semanas. Acompañando esta tendencia, los procesos de desarrollo han evolucionado para responder a los desafíos planteados, al tiempo que las prácticas (por ejemplo, la revisión de pares o las retrospectivas) han ido emergiendo como formato más efectivo para definir y codificar las formas de trabajo en desarrollo de software [19].

			En este contexto, los procesos han devenido más adaptables y flexibles. Los proyectos de corta duración se muestran más efectivos que los proyectos de varios años, tanto por la disminución de los riesgos como por la capacidad para lidiar con la incertidumbre y lograr mejores productos y resultados.
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