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1. Introduccion

La garantia de calidad del software es un tema muy importante de la ingenieria de software, que establece
acciones planificadas y sistematicas destinadas a mejorar la calidad del mismo y se traduce en el ahorro
de costos de analisis, disefio, desarrollo y mantenimiento, y en general en un software robusto. La nece-
sidad de desarrollar software basado en estandares que permiten al ININ ser proveedor de empresas que
requieren software calificado, tales como la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde, llevé al desarrollo de
un Plan de Garantia de Calidad de Software (PGCS), para la organizacion, control y supervision de tareas
en el desarrollo de proyectos de software, que permite garantizar la calidad y funcionamiento adecuado de
los sistemas. El PGCS contribuye a eliminar los desarrollos de sistemas en forma aleatoria, usando una es-
trategia de resolucion de problemas de software de una manera organizada. Este plan fue revisado por las
gerencias de Garantia de Calidad y de Ciencias Aplicadas, aprobado por la Gerencia de Garantia de Calidad
y aceptado por la Direccién de Investigacion Cientifica.

La ingenieria de software fue abordada por Fritz Bauer en la primera conferencia sobre desarrollo de soft-
ware celebrada en Garmisch, Alemania, en octubre de 1968, patrocinada por el comité de ciencias de la
OTAN (Organizacion del Tratado del Atlantico Norte). Las discusiones en torno a este tema se iniciaron en
1967 por cientificos de diversas naciones, miembros de esta organizacion, con el objetivo de tomar posibles
acciones internacionales en el campo de las ciencias de la computacion. En otofio de 1967 el comité de
ciencias de la OTAN estableci6 un grupo de estudio, al cual se le encomendaron los problemas relaciona-
dos con software. Mas tarde este grupo de estudio recomendo realizar una conferencia en ingenieria de
software, frase escogida deliberadamente y de una forma provocativa, implicando la necesidad de basar
el desarrollo de software en fundamentos tedricos y disciplinas practicas, como es tradicional en cualquier
rama de la ingenieria. La conferencia se realiz6 en 1968 con la asistencia de méas de 50 expertos en el area,
discutiendo sobre cinco temas principales: relacién del software con el hardware, disefio, produccion, dis-
tribucién y mantenimiento de software.

En esa época, el crecimiento de la demanda de sistemas de computacion cada vez mas complejos,
provoco lo que se llamd “crisis del software”, entre los afos 1965 y 1985, aproximadamente. Muchos pro-
yectos importantes superaban con creces los presupuestos y fechas estimados y algunos de ellos eran
tan criticos (sistemas de control de aeropuertos, equipos para medicina, entre otros) que sus implicaciones
iban mas alla de las pérdidas millonarias que causaban. Desde entonces y hasta la fecha han surgido he-
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rramientas, metodologias y tecnologias que presentan soluciones a problemas de planificacién, costos y
garantia de la calidad de software.

En 1977, la NASA (National Aeronautics and Space Administration), el Departamento de Ciencias Computa-
cionales de la Universidad de Maryland y la Corporacién de Ciencias Computacionales, crearon el Laboratorio
de Ingenieria de Software. La finalidad de este laboratorio fue investigar la efectividad de las tecnologias, me-
todologias, herramientas y modelos de proceso de la ingenieria de software, en el desarrollo de aplicaciones
criticas, para identificar y aplicar en éstas practicas de desarrollo de software con éxito.

2. Antecedentes en el ININ

En el afio 1995, en el Laboratorio de Fisica de Plasmas de la Gerencia de Ciencias Basicas, se iniciaron
estudios en ingenieria de software, originados por la necesidad de comprender las etapas de desarrollo
de software y su relacion con el hardware. Estos estudios siguen avanzando conforme se desarrolla soft-
ware aplicado a la instrumentacién y desde el afio 1999 colaborando con el Departamento de Automa-
tizacion e Instrumentacion [1-18].

En el ano 2004, en el Departamento de Automatizacion e Instrumentacion se desarroll el Plan de Ga-
rantia de Calidad de Software [19] y los procedimientos que lo complementan [20-24], para obtener la
calificacion del ININ en el desarrollo de software para la Central Nucleoeléctrica de Laguna Verde (CLV). Se
tuvo como antecedente el apoyo proporcionado al Departamento del Acelerador con la SOT ININ-PE-029/03
de CLV “Primera Etapa del Proyecto de Estudios de Vientos de la Central Nucleoeléctrica Laguna Verde en
lo que corresponde al Servicio de Software”. Se colabord también en la elaboracion de la Especificacion
de Requerimientos de Software [25] y del documento Administracién de la Configuracion de Software [26].

El PGCS fue elaborado a solicitud de la Gerencia de Garantia de Calidad del ININ, debido a la necesidad
del Departamento de Calificacion y Verificacion de la Calidad de Equipos y de la Gerencia de Sistemas, de
realizar un sistema para la CLV. Uno de los requisitos para la realizacién de este sistema fue que el ININ con-
tara con un plan de garantia de calidad de software que permitiera al ININ estar calificado para el desarrollo
de software de esta empresa. Esta tarea fue encomendada al Departamento de Automatizacion e Instru-
mentacion debido a la experiencia mostrada en el area, ante auditoria realizada por la CLV. Para esta fecha,
los temas relacionados con el plan de garantia de calidad de software ya habian sido objeto de estudio en
la tesis de doctorado “Modelo de Proceso de Software para Programacion Grafica” [27]. En el afio 2005 el
PGCSy sus procedimientos fueron utilizados para desarrollo de software en el servicio ININ-GCE-008/05 “Ac-
tualizacion e Incorporacién de la LECA a la BDI de Ingenieria de la CLV” para la Central Laguna Verde (CLV).
El servicio fue desarrollado por el Departamento de Calificacion y Verificacion de la Calidad de Equipo y por
la Gerencia de Sistemas.

En el afio 2006 el PGCS fue actualizado vy, con el fin de que fuese aplicado en el ININ, se impartié el cur-
so Garantia de Calidad de Software [28], asistiendo personal de la Gerencia de Garantia de Calidad y de
los departamentos de Sistemas Electrénicos, Calificacion y Verificacion de la Calidad de Equipos, Sistemas
Nucleares y Automatizacién e Instrumentacion. En este afo, CLV solicit6 el servicio ININ-GSC-022/06, Con-
trato: CFE-GCN-5-002-05 “Sistema de Monitoreo Meteorologico (SIMM)”. El sistema fue desarrollado por el
Departamento de Automatizacion e Instrumentacion, aplicando el PGCS y sus procedimientos, creando los
siguientes documentos:

» Especificacion de Requerimientos de Software (ERS) [29],

= Disefio del Software [30], Desarrollo del Software [31],

= Programa de Verificacion [32],

= Programa de Pruebas [33],

= Verificacion de Especificacion de Requerimientos de Software ERS [34],

= Administracion de la Configuracion de Software ACSy Entrega del Producto de Software EPS,

= Manual del Usuario [35],

= Instrucciones de prueba [36, 37].
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Las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 presentan: la hoja de firmas de la Especificacion de Requerimientos de Software,
el programa de verificacion, el programa de pruebas y las portadas de un registro de verificacion de soft-
warey de una instruccion de prueba, respectivamente. Para la administracion de configuracion de software
se verificd que todos los elementos de configuracion existieran y estuviesen actualizados a la Gltima version.
La aplicacion del PGCS permitio atender satisfactoriamente la auditoria de CLV realizada al sistema.
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Figura 1. Hoja de firmas de la especificacion de requerimientos de software.

[ 557 ]



E. Gaytan Gallardo

( 1 ™
PROGRAMA DE VERIFICACION PSI. NN-GCSCAI0E AmsRacon s | l
Plan de Garantia de Calidad de Software | G20/ A 0 | Mo eSS
INAN. FP.AU-0111007 l HOM 10 1
- - y,
( ene | Fen | waz | sar | ey | aw | o | a0 | sep | oot | wow | o )
" MOCLLO O SISTEMA ( COMPONENTE ' FESFONSAELE i -
| Espach 40 Regy e Sof, || Dra Elvia Gaytan Gallarso ] ! R
. | 161008 | 1]
2| Dissio y Deserroto cel S || Dra. Evirs Gyt Gatlargs L1 X
| o | 201006 { |
3 e ks Confi o Ora. Elvra Gaylén Gallsrdo |
! 3W1906 | |
4 |Envega del del Sofe || D2 Evea Gatan Gatarss |
IN1U05 1 1
| %
| |
| |
) .
. .- ]
! L
— T o OROA comeos Sirnimamane | canem s ’wm :.B;‘m& r. Juvbet
T R (R Rk M X . B tern it S g s =D |
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Figura 3. Programa de pruebas del Sistema de Monitoreo Meteorolégico.
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Figura 4. Verificacion de ERS del Sistema de Monitoreo Meteoroldgico
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Figura 5. Pruebas a un médulo del Sistema de Monitoreo Meteorolégico.

En el afo 2007, el Departamento de Automatizacion e Instrumentacion desarroll6 el analisis de la norma mexica-
na NMX-I-059-NYCE-2005 [38], a través de MoProsoft (borrador de la norma), del Manual de Calidad y del PGCS'y
se identificd la compatibilidad del Sistema de Gestion de Calidad del ININ y del PGCS con esta norma [39].
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En 2008, la central nucleoeléctrica de Laguna Verde, a través del Departamento de Educacion Continua
del ININ, solicit6 al Departamento de Automatizacién e Instrumentacion el estudio de su programa de ase-
guramiento PAG-14-2007 [40] y la preparacion de un curso para su personal, con base en este programa.
Este curso fue redactado bajo lineamientos de CLv y vendido en su totalidad, cediendo el ININ los derechos
de autor e impartiéndolo a profesionales de CLV en noviembre de 2008 y febrero de 2009.

En 2008 fue sometida al OIEA para su evaluacion la idea de proyecto ARCAL (Acuerdo Regional de Coope-
racion para la Promocion de la Ciencia y Tecnologia Nucleares en América Latina y el Caribe) “Validacion
de software aplicado a la instrumentacion nuclear”. Incorporando ademas ideas presentadas por Per( y
Venezuela y con el apoyo de oficiales del OIEA, México fue el responsable del disefo final del proyecto, el
cual se tituld “Actualizacion de conocimientos, introduccion de nuevas técnicas y mejora de la calidad de
las actividades de instrumentacion nuclear”, ARCAL XCIX, iniciando en el afo 2009 con la participacion de 16
paises de la region. México se convirtio en lider de este proyecto, del cual, hasta el momento, se han realiza-
do en nuestro pais la reunién inicial de actividades, asi como una reunion de expertos de Argentina, Brasil,
Chile y México, con la finalidad de crear una metodologia de validacion de software para su aplicacién en
los paises participantes en el mismo, asi como un laboratorio de ingenierfa de software (figuras 6y 7)

Figura7. Reunion para desarrollo de una metodologia de validacion
de software, con la participacion de Brasil, Argentina, Chile
y México.
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3. Plan de garantia de calidad de software

El PGCS y los procedimientos que lo integran se desarrollaron tomando como referencia estandares del
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), guias regulatorias de la Comision Reguladora Nuclear
de los Estados Unidos y los libros de ingenieria de software de Pressman [41] y Sommerville [42].

El plan de Garantia de Calidad de Software se aplica en el desarrollo de productos de software y firmware
(combinacion de hardware y software, en el cual el software reside en unidades de almacenamiento) de-
sarrollados en el ININ. Este plan toma como referencia el estandar IEEE Std. 730-1998 [43] para desarrollo
de software de calidad, controlando y documentando las etapas del ciclo de vida del software y se apoya
en cinco procedimientos: Especificacion de Requerimientos de Software (ERS) [20], Disefio y Desarrollo de
Software (DDS) [21], Verificacion y Validacion del Software (VVS) [22], Documentacién para el Usuario [23],
y Administracion de la Configuracion del Software (ACS) [24]. La figura 8 presenta la organizacion para la
aplicacion del PGCS.

RESPONSABLE DE
AREA
FEEEEEE NSNS EEEEENEEEEEEES I
. "GARANTIADE | RESPONSABLE DE RESPONSABLE DE
CALIDAD PROYECTO CONTROL DE CALIDAD
|
RESPONSABLE DE RESPONSABLE DEL
PRUEBAS DESARROLLO DE
SOFTWARE
Figura 8. Organizacion para la aplicacion del Plan de Garantia de Calidad de Software.

El diagrama de la organizacion para la aplicacion del PGCS presenta la distribucion de las responsabilida-
des de los participantes en un proyecto de software. El responsable de area se encarga de definir con el
cliente las condiciones del contrato y requerimientos preliminares, asegurar que los productos se realizan
aplicando el PGCSy sus procedimientos, y preparary firmar el acta de entrega del producto. El responsable
de control de calidad debe proporcionar entrenamiento a los responsables del desarrollo de software y de
pruebas para la aplicacion del PGCS, asegurar que todos los requerimientos se encuentran contenidos en la
especificacion de requerimientos de software, elaborar o supervisar el programa de verificaciones y valida-
ciones, y ejecutarlo. El responsable del proyecto se encarga de interpretar el contrato y definir la especifica-
cion de requerimientos, informar al personal técnico los requerimientos, aplicar el PGCSy sus procedimien-
tos, mantener comunicacion con el cliente, preparar o revisar los documentos que resulten del proyecto, y
asegurar que todos los requerimientos se encuentran contenidos en la especificacion. El responsable del
desarrollo de software debe aplicar el PGCS en el proyecto, disefar y desarrollar el software y generar los
documentos del proyecto. El responsable de pruebas realiza el programa de verificaciones y validacién. Ga-
rantia de Calidad es responsable de verificar el cumplimiento del PGCSy auditar periédicamente su eficacia.

3.1 Especificacion de Requerimientos de Software (ERS)

La Especificacion de Requerimientos de Software (ERS) toma como referencia el estandar IEEE 830-1998
[44] y presenta una descripcion detallada de los requerimientos a cumplir por el producto de software. La
ERS contiene los requerimientos esenciales del software y sus interfaces externas, siendo la base para el
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desarrollo o adquisicion del software. Debe contener una explicacion detallada de las necesidades que
habran de resolverse mediante un sistema, asi como el alcance, variables y/o procesos de entraday salida,
interfaces, interacciones con otros componentes, restricciones de uso, propiedades funcionales y no funcio-
nales, etc. Estos requerimientos pueden ser establecidos en el contrato que se elabora entre el cliente y el
Instituto. La ERS debe ser documentada y los requerimientos deben ser verificados y validados.

3.2 Disefo y Desarrollo de Software (DDS)

El disefio de software toma como referencia el estandar IEEE 1016-1998 [45] y muestra la manera en que el
software es estructurado para satisfacer los requerimientos identificados en la ERS, mediante la proyeccion
de los requerimientos en la descripcion de la estructura del software, componentes, interfaces y datos nece-
sarios para la etapa de implementacion. El disefio de software es una representacion o modelo del sistema
de software que sera creado y debe proporcionar informacién precisa, lo cual facilita la planeacién, anali-
sis e implementacion. Es necesario describir como el disefio cumple con los requerimientos de software.
Para el desarrollo del software se debe describir la informacion del autor y del sistema, el cédigo fuente,
las herramientas de desarrollo, directorios que contienen el codigo fuente y el procedimiento para hacer
los programas ejecutables. El desarrollo de software se documenta como un anexo al disefio de software,
cuando éste es requerido.

3.3 Verificacion y Validacion del Software (VVS)

Se realiza en cada una de las etapas del Ciclo de Vida del Software (Cvs), incluyendo su documentacion. La
VVS toma como referencia el estandar I[EEE 1012-1998 [46] y describe los pasos para su ejecucion. Es necesa-
rio generar un registro de verificacion y validacion del software, el cual debe contener al menos los siguientes
puntos: nombre del sistema o médulo que sera verificado y validado, datos de las personas implicadas en
la verificacién y validacion, identificacion de partes a verificar y validar, criterios de aceptacién, proceso de
verificacion y validacion, resultados de la verificacion, discrepancias, acciones correctivas y conclusiones.

3.3.1 Plan de Verificacion y Validacion de Software (PVVS)

Los procesos de verificacion y validacion de software proporcionan los requerimientos para una evaluacion
objetiva de productos de software a través del ciclo de vida, comprobando si los requerimientos de soft-
ware y del sistema son correctos, completos, exactos, consistentes y comprobables. Comprueban ademas
si los productos de cada fase de desarrollo cumplen los requerimientos o condiciones impuestas en la fase
previa y si el sistema o componente final cumple con los requerimientos especificados.

El PVVS establece todas las pruebas a realizar en cada etapa del ciclo de vida, con el fin de garantizar
que el producto de cada etapa contenga los requerimientos necesarios para la siguiente, por lo que cada
una de ellas generara un reporte de verificacion y validacién como producto resultante. El PVVS identifica
las actividades que deben ser verificadas y validadas a través del ciclo de vida del software, descritas a
continuacion.

a) Administracion

La administracion se ejecuta durante todos los procesos y actividades del ciclo de vida del software. Es
en esta actividad donde se genera el Plan de Verificacion y Validacion del Software (PVVS). Durante el
desarrollo de esta actividad se realiza una revision continua del proceso de verificacion y validacion y
se preparan los programas de desarrollo (calendarizacion) y seguimiento. La administracion coordina
ademas los resultados del proceso de verificacion y validacion con otros resultados, como aseguramien-
to de calidad, administracion de configuracion, revisiones y auditorias; identifica los requerimientos de
software que son afectados por cambios y planea las tareas de verificacion y validacién de los cambios.
La administracion del proceso de verificacion y validacion realiza también mediciones del proyecto.
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b)

9}

d)

Adquisicion

El proceso de adquisicion se inicia con la definicion de necesidades para adquirir un sistema, producto
o servicio de software. Continlia con la preparacion de una solicitud, seleccion de proveedoresy la ad-
ministracion del proceso de adquisicion a través de la aceptacion del sistema, producto o servicio de
software.

Suministro

Este proceso se inicia con una propuesta del proveedor, como respuesta a la solicitud de un sistema, pro-
ducto o servicio de software, y continta con la determinacion de procedimientos y recursos necesarios para
la administracion del proyecto, desarrollo y ejecucion de planes del proyecto, con tiempos de ejecucion.

Desarrollo

El proceso de desarrollo contiene las actividades y tareas a desarrollar, analisis de requerimientos, dise-
fio, codificacién, integracion, pruebas, instalacion y aceptaciéon de los productos de software. Todas las
actividades deben ser verificadas y validadas.

Operacion

Es el uso del software por el usuario final en el ambiente de operacion. La verificacion y validacion se
realizan mediante pruebas operacionales y del sistema con la finalidad de evaluar nuevas restricciones,
proponer cambios y evaluar los procedimientos de operacion.

Mantenimiento

El proceso de mantenimiento se inicia cuando se requieren modificaciones del c6digo y documentacion
asociada, causada por un problema o necesidad de mejorar el sistema. La verificacion y validacion de
las tareas de mantenimiento cubren modificaciones correctivas, adaptativas y de perfeccionamiento,
migracion y retiro del software.

3.3.2 Etapas del ciclo de vida del software que deben ser verificadas y validadas

a)

b)

d)

Especificacion de requerimientos
Se verifican y validan los requerimientos de software y su seguimiento, y se generan los planes de prue-
ba de verificacion y validacion del sistemay de su aceptacion.

Diseiio de software
Se verifican y validan las vistas de disefio del software, se generan y verifican los planes de prueba de
componentes y de integracion, y se realizan el disefio y verificacion de pruebas.

Desarrollo de software
Se evalla el codigo fuente y su documentacion, se generan y verifican los procedimientos y casos de
prueba, se ejecutan y verifican las pruebas de componentes.

Pruebas

Esta actividad incluye todas las pruebas del software, de integracion y de calidad del sistema. Se genera
y verifica el procedimiento de pruebas de aceptacion, y se ejecutan y verifican las pruebas de integracién
del sistemay de aceptacién. El objetivo de la verificacion y validacion de las pruebas es asegurar que se
cumple con los requerimientos especificados, de software y del sistema.
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e) Instalacion y entrega del sistema
Consiste en la instalacion del producto de software en el ambiente de trabajo y la revisién y aceptacion
del comprador. Se realiza una auditorfa de la configuracion de instalacion y se genera el “Reporte Final de
Verificacion y Validacion” del software. El PVVS debe incluir un programa de pruebas de aceptacion
que contenga los criterios de aceptacion contra los que se va a medir el resultado, los cuales resultan de
la especificacion de requerimientos.

3.3.3 Reporte de Verificacion y Validacion del Software (RVVS)

El RVVS integra los resultados de la ejecucion del PVVS, los cuales serviran para determinar si el software
esta listo para su uso. El RVVS debera incluir los registros de las revisiones, pruebas de aceptacion vy el re-
sumen de anomalias y resoluciones.

3.4 Documentacion para el usuario

Los requisitos que se deben cumplir para la elaboracién de manuales del usuario se encuentran en el
procedimiento P.AU-12 y toman como referencia el estandar IEEE Std. 1063-2001 [47]. Los puntos que el ma-
nual debe contener son: titulo del manual del usuario, indice, introduccién, definiciones, informacién de uso
del manual, Instrucciones de instalacion, operacion del software y hardware, informacion de los comandos del
software y referencias. El manual debe incluir la explicacion del uso del software, uso de los elementos de las
interfaces graficas, tales como botones, iconos, controles, indicadores y el uso especial de teclas. El pro-
posito y operacion de cada funcién deben ser descritos, incluyendo las interfaces con otras funciones, asi
como las precauciones y limitaciones del sistema. Todos los mensajes de error deben ser incluidos en el
documento con una identificacion del problema, caso probable y las acciones correctivas que el usuario
debe aplicar. El manual debe contener la descripcién de todos los problemas conocidos con suficiente detalle
para que el usuario pueda hacer que el sistema se recupere por si mismo y reporte claramente el problema al
personal de soporte técnico. El manual debe contener la descripcion de los problemas que pueden ocurrir
al usar el software y la forma de restablecer las operaciones.

3.5 Administracion de la Configuracion del Software (ACS)

Para la Administracion de la Configuracion del Software se aplica el procedimiento PAU-06, que toma como
referencia el estandar IEEE 828-1998 [48]. La ACS es un conjunto de actividades que se aplican al iniciar
un proyecto de software y termina con el fin del ciclo de vida del software. Este proceso permite conocer
el estado de cada uno de los elementos de la configuracion del software, garantizando que no se realizan
cambios incontrolados, y que todos los participantes del desarrollo y los que utilizan el sistema, disponen
de la version adecuada de los productos del proyecto. Los elementos de configuracion del software son
los componentes de hardware y software, o ambos, que conforman un producto y que se tratan como en-
tidades simples en el proceso de administracion de la configuracion. La ACS permite conocer el estado de
cada uno de los elementos de la configuracion del software, garantizando que no se realizan cambios in-
controlados y que todos los participantes del desarrollo y los que utilizan el sistema, disponen de la version
adecuada de los productos del proyecto.

3.5.1 Plan de Administracion de la Configuracién del Software (PACS)
El PACS establece el mecanismo de identificacion y control de los componentes de un sistema de software,
incluyendo su documentacion, con el fin de mantener vigente la Gltima version de los mismos.
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4. Elplan de garantia de calidad de software y su compatibilidad
con la norma mexicana NMX-1-059-NYCE-2005 para la industria
del software

En el afio 2005, el Diario Oficial de la Federacion anunci6 la publicacion de la Norma Mexicana Tecnologia
de la informacion —Software— Modelos de procesos y evaluacion para desarrollo y mantenimiento de soft-
ware, NMX-1-059-NYCE-2005, en cuatro partes: Definicién de conceptos y productos, Requisitos de proce-
sos, Guia de implantacion de procesos y Directrices para la evaluacion de procesos.

El documento que sirvié de base a la norma mexicana para la industria de desarrollo y mantenimiento de
software, se denominé “Modelo de Procesos para la Industria de Software (MoProSoft)”y fue desarrollado,
a solicitud de la Secretaria de Economia, por la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma
de México [49]. El modelo esta dirigido a empresas o areas dedicadas al desarrollo y/o mantenimiento del
software y puede ser usado por empresas que no cuentan con procesos establecidos. Las organizaciones
que tienen procesos definidos pueden usarlo como punto de referencia para identificar los puntos que
faltan por cubrir. Debido a que el ININ ya cuenta con procesos establecidos, se realizd un estudio de Mo-
ProSoft, con el fin de identificar la compatibilidad que el PGCS tiene con la norma NMX -1-059-NYCE-2005.

4.1 Metodologia

La metodologia empleada para determinar la compatibilidad del PGCS con la norma consistié en:
= Estudio y analisis del documento MoProSoft.
= Estudioy analisis del manual de calidad [50].
= Revision del PGCS [19].

4.1.1 Estudioy analisis del documento MoProsoft

MoProSoft pretende proporcionar a las industrias de software en México, que en su mayoria son pequefias
y medianas empresas (PyMES), un modelo basado en el estandar ISO/IEC 15504:2003. Las principales ca-
racteristicas de MoProSoft son: facil de entender, facil de aplicar, no costoso en su aplicacion y puede ser la
base para alcanzar evaluaciones exitosas con otros modelos como CMMI [51] del Instituto de Ingenieria de
Software de la Universidad Carnegie Mellon, en Estados Unidos. MoProSoft esta enfocado en nueve proce-
sos y considera las tres categorias basicas de la estructura de una organizacion que son: La alta direccion,
gerencia y operacion.

= |a categorfa alta direccion contiene el proceso de gestion de negocio y proporciona los elementos
para el funcionamiento de los procesos de la categoria de gerencia y se retroalimenta con la informa-
cion generada por ellos.

» |a categoria de gerencia esta integrada por la gestion de procesos, proyectos y recursosy propor-
ciona los elementos para el funcionamiento de los procesos de la categoria de operacion; recibe y
evalla la informacion generada por éstos y comunica los resultados a la categoria de alta direccion.

= |a categoria de operacion esta integrada por los procesos de administracion de proyectos especifi-
cos y de desarrollo y mantenimiento de software. Esta categoria realiza las actividades de acuerdo a
los elementos proporcionados por la categoria de gerencia y entrega a ésta la informacion y produc-
tos generados.

MoProSoft basa su estrategia de mejora en que la organizacion debe implantar los procesos definidos por

el modelo, los cuales evolucionaran con base en las sugerencias de mejora, alcanzando los objetivos del
plan estratégico de la organizacion con metas cada vez mas ambiciosas.
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4.1.2 Manual de Calidad
El Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, a través del Manual de Calidad [50] y sus procedimien-
tos, establece, documenta, implementa, mantiene y mejora la eficacia de los procesos del Sistema de Ges-
tion de Calidad.

El Manual de Calidad establece las medidas necesarias para la aplicacion del Sistema de Gestion de
Calidad, basado en las normas I1SO 9001:2000 y NMX-CC-9001-IMNC-2000.

4.1.3 Plan de Garantia de Calidad del Software
El PGCS ha sido explicado en el inciso 3.

4.1.4 Discusion

De los estudios realizados al Modelo de Procesos para la Industria del Software, al Manual de Calidad y al
Plan de Garantia de Calidad de Software, se obtiene la informacion de la tabla 1, donde se indica la com-
patibilidad que existe entre la norma NMX-I-059-NYCE-2005 con el Sistema de Gestion de Calidad (Manual
de Calidad) y el PGCS.

Los nueve procesos considerados por la norma NMX-1-059-NYCE-2005, obtenidos con base en el Mo-
delo de Procesos para la Industria del Software, son cubiertos en el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares a través del Manual de Calidad y del Plan de Garantia de Calidad de Software y son descritos a
continuacion:

a) Gestion de Negocios
Establece la razén de ser de la organizacion, sus objetivos y las condiciones para lograrlos, para lo cual
es necesario considerar las necesidades de los clientes, asi como evaluar los resultados para poder
proponer cambios que permitan la mejora continua. Habilita a la organizacion para responder a un am-
biente de cambio y a sus miembros para trabajar en funcion de los objetivos logrados.

b) Gestion de Procesos
Establece los procesos de la organizacion en funcion de los procesos requeridos e identificados en el
plan estratégico. Define, planifica e implanta actividades de mejora en los mismos.

¢) Gestion de Proyectos
Asegura que los proyectos contribuyan al cumplimiento de los objetivos y estrategias de la organizacion.

d) Gestion de Recursos
Consigue y dota a la organizacion de los recursos humanos, infraestructura, ambiente de trabajo y pro-
veedores, asi como crea y mantiene la base de conocimiento de la organizacion.

e) Recursos Humanos y Ambiente de Trabajo
Proporciona los recursos humanos adecuados para cumplir las responsabilidades asignadas a los roles
dentro de la organizacion, asi como la evaluacion del ambiente de trabajo.

f) Bienes, Servicios e Infraestructura
Proporciona proveedores de bienes, servicios e infraestructura que satisfagan los requisitos de adquisi-
cion de los procesos y proyectos.

g) Conocimiento de la Organizacion

Mantener disponible y administrar la base de conocimiento que contiene la informacién y los productos
generados por la organizacion.
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h) Administracion de Proyectos Especificos
Establece y lleva a cabo sistematicamente las actividades que permitan cumplir con los objetivos de un
proyecto en tiempo y costo esperados.

i) Desarrollo y Mantenimiento de Software
Realiza de manera sistematica las actividades de analisis, disefo, construccion, integracion y pruebas
de productos de software, nuevos o modificados, cumpliendo con los requerimientos especificados.

Es importante resaltar que los puntos correspondientes al Manual de Calidad y al PGCS no son descritos en
el documento debido a que el Manual de Calidad puede ser consultado en la pagina del ININ, mientras que
los documentos del Plan de Garantia de Calidad de Software y Procedimientos estan resguardados por la
Gerencia de Garantia de Calidad del ININ. El lector interesado en el tema puede consultarlos.

Tabla 1. Compatibilidad de la Norma NMX- I-059-NYCE-2005, con el Manual de Calidad del ININ

y el Plan de Garantia de Calidad de Software

MoProSoft Manual de Calidad PGCS
Gestion de Negocios Punto 5.1. Compromiso de la Direccion
Gestion de Procesos Punto 5.5.2. Representante de la Direccién
Gestion de Proyectos Punto 5.6. Revision por la Direccion.
Gestion de Recursos Punto 6. Gestion de Recursos.

Recurso; Humanos y Ambiente Punto 6.2. Recursos Humanos
de Trabajo

Bienes, Servicios e Infraestructura Punto 6.3. Infraestructura

Se realiza a través del Sistema Integral de In-

Conocimiento de la Organizacion formacién Administrativa

El PGCS y procedimientos contribuyen a la
planificacion y realizacién de productos de
software

Administracién de Proyectos Punto 7. Realizacion del Producto, Punto 7.1.
Especificos Planificacion de la realizacion del producto

Se aplican procedimientos para Anélisis, Di-
Punto 7.3 Disefio y Desarrollo sefo, Desarrollo, Configuracion, Verificacion,
Validacién y Documentacion del Software.

Desarrollo y Mantenimiento
de Software

5. Resultados

Contar con un Plan de Garantia de Calidad de Software ha permitido la participacion del ININ en el desarrollo
de sistemas que requieren de software calificado, tales como la central nucleoeléctrica de Laguna Verde. De
acuerdo al modelo de madurez de capacidades (CMM) del Instituto de Ingenieria de software de la Universi-
dad Carnegie Mellon [51], cuyo objetivo es mejorar la calidad de los procesos de desarrollo, administracion
y mantenimiento de software, al aplicar el PGCS y sus procedimientos, el ININ se encuentra en un nivel de
madurez 2. Este nivel de madurez se define como un proceso disciplinado donde se pueden repetir tareas
en proyectos de software y se aplica la administracién del proyecto para seguimiento de coste, planificacion
y funcionalidad.
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Desde 1995 se ha venido utilizando la ingenieria de software en el desarrollo de sistemas que involucran
hardware y software, conforme se ha avanzado en la investigacidon en el ININ, lo cual ha sido reportado en
las referencias. Esto ha facilitado la elaboracién de documentos que plasman la resolucién de problemas
de software de una manera organizada.

Con el analisis de MoProsoft, del Manual de Calidad y del PGCS se ha logrado identificar la compatibili-
dad del Sistema de Gestion de Calidad del ININ con la norma NMX-I-059-NYCE-2005. El desarrollo del Plan
de Garantia de Calidad de Software ha permitido al ININ ser proveedor de empresas que requieren software
calificado [52] y aplicar este plan en el desarrollo de software para automatizacién de procesos o sistemas.
Otro resultado importante es la participacion en eventos nacionales e internacionales, donde se resalta la
importancia de la ingenieria de software en el ambito nucleary otros.

6. Perspectiva de la garantia de calidad de software

A medida que aumenta la calidad en el desarrollo de software, basado en estandares y procedimientos,
se incrementa la posibilidad de calificar en el desarrollo de sistemas hacia el exterior del Instituto. A través
del analisis y estudio de los adelantos en el area de ingenieria de software, refiriéndose principalmente a la
Garantia de Calidad de Software, se ha logrado avanzar de forma consistente en el ININ, obteniendo conoci-
miento de la situacion actual con respecto a la norma NMX-1-059-NYCE-2005. Esto permite contar con bases
que pueden ser usadas cuando se requiera desarrollar software certificado por esta norma mexicana. Los
avances obtenidos hasta el momento permiten al ININ:
= Desarrollar e impartir cursos de Garantia de Calidad de Software.
= Aplicarel PGCS en sistemas desarrollados en el ININ para automatizacion de equiposy/o de procesos.
= Verificar el cumplimiento del PGCS en el desarrollo de sistemas realizados para la CLV.
= Ser consultores en esta area.
= Contribuir a nivel internacional, a través de proyectos como el ARCAL XCIX, en Centro América, el Ca-
ribe y América del Sur, aplicando los conocimientos adquiridos en las investigaciones realizadas, con
la finalidad de crear una metodologia de validacion de software para su aplicacion en los 16 paises
miembros del proyecto.
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