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Resumen

Los planes de estudio de ciencias de la computacion y carreras afines evidencian una brecha
importante en torno a la temdtica de estimacion de costos de proyectos de software. En general, en
los modelos curriculares relacionados con el desarrollo de software, se recomienda la tematica de la
estimacion en el desarrollo del software sin especificar ningiin modelo de estimacion en concreto.
En abono a lo anterior, dichos modelos tienen la particularidad de que son dificiles de entender y
los ejemplos existentes en la bibliografia suelen ser muy vagos sin considerar contextos cercanos
a la realidad. En este articulo se presenta una propuesta de aplicacion pedagdgica del modelo de
estimacion de costos COCOMO en las modalidades basica e intermedia orientada a la magnitud del
producto final. El modelo incluye seis apartados necesarios para un adecuado abordaje pedagdgico.
Lo primero que se define es su fundamento tedrico esquematizado de forma resumida. Ademas, se
presenta un caso real de estudio, ejemplos resueltos, la propuesta pedagogica y el analisis respectivo.
La relevancia de este trabajo se fundamenta en el hecho de que se facilita la ensefianza del tema de
estimacion del costo del software, de forma practica y contextualizada en un caso real.

Palabras claves: COCOMO basico; COCOMO intermedio; estimacion de costos del software; inge-
nierfa de software; propuesta pedagogica de ensefianza de COCOMO.

Abstract

The computer science curriculum and other related academic programs show a relevant gap on
software cost estimation. Usually, curriculum models related to software development recommend
the inclusion of software estimation topics without specifying any particular estimation model.
In addition, software estimation models are difficult to understand and the existing examples are
often vague, and this without considering actual contexts. In this paper we present a pedagogical
proposal to teach COCOMO in its basic and intermediate modalities, oriented to the magnitude of
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the final product. The model includes six sections required for a proper pedagogical approach. First,
the theoretical background is explained in a very simple way. Then, there is a presentation of an
actual case study, several examples, a pedagogical approach, and the respective analysis. This work is
important because it is now possible to teach the software cost estimation topic by using a practical
model contextualized in an actual case.

Keywords: basic COCOMO; intermedia COCOMO; software cost estimation; software engineering;
pedagogical proposal.

Resumo

Os planos de estudo de ciéncias da computagio e carreiras afins evidenciam uma brecha
importante em torno da tematica de estimativa de custos de projetos de software. Em geral, nos
modelos curriculares relacionados com o desenvolvimento de software, recomenda-se a temdtica
da estimativa no desenvolvimento do software sem especificar nenhum modelo de estimativa de
maneira concreta. Reforcando o anterior, tais modelos tém a particularidade de que sdo dificeis
de entender e os exemplos existentes na bibliografia tendem a ser muito vagos sem considerar
contextos proximos a realidade. Neste artigo é apresentada uma proposta de aplicagdo pedagogica
do modelo de estimagdo de custos COCOMO nas modalidades basica e intermediaria orientadas a
magnitude do produto final. O modelo inclui seis se¢des necessarias para uma adequada abordagem
pedagodgica. O primeiro que se define é seu fundamento tedrico esquematizado de forma resumida.
Além disso, sdo apresentados um caso real de estudo, exemplos solucionados, a proposta pedagogica
eaanalise respectiva. A relevancia deste trabalho se fundamenta no fato de facilitar o ensino do tema
de estimagdo do custo do software de forma pratica e contextualizada em um caso real.

Palavras-chaves: COCOMO basico; COCOMO intermedidrio; estimativa de custos do software;
engenharia de software; proposta pedagégica de ensino de COCOMO.

Las razones para utilizar modelos algoritmicos de estimacién de costo en proyectos de
software son muchas. Boehm et al. (2000) indican que estos modelos son utilizados para, entre
otras cosas, por razones presupuestarias, ayudar en la gestion de riesgos, planificar y controlar el
proyecto, enriquecer el analisis de inversion de los proyectos de software.

Los modelos algoritmicos de estimaciéon de costo en proyectos de software tienen un
alcance especifico a contextos limitados. No hay uniformidad en la aplicacién afectiva de un
determinado modelo sobre otro. La comparacion de los resultados obtenidos en varios modelos
parece ser la forma adecuada de obtener estimaciones realistas (Boehm et al., 2000).

Otras investigaciones han ahondado en las limitaciones de los modelos algoritmicos de
estimacion de costo. En un estudio que evalué cuatro de los modelos algoritmicos mas populares
utilizados para estimar los costos de software (SLIM, COCOMO, puntos de funcién, y ESTIMACS),
Kemerer (1987) comprobd la exactitud de la estimacion del esfuerzo a posteriori. En este estudio, se
concluyo que los modelos no desarrollados en entornos de procesamiento de datos empresariales
mostraron gran necesidad de calibracion. Los autores del estudio argumentan que como modelos
del proceso de desarrollo de software, los modelos fallaron para reflejar con suficiencia los factores
subyacentes que afectan la productividad. En abono a lo anterior, Leung y Fan (2002) explican que
estas limitaciones estan basadas en el gran nimero de factores interrelacionados que influyen en el
proceso de desarrollo de software de un equipo de desarrollo dado y el gran niimero de atributos
del proyecto. Ademas, el entorno de desarrollo esta en constante evolucion y existe una evidente
falta de medicion de la complejidad real de un determinado sistema de software.
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Si bien es cierto que los modelos de estimacion de costo en proyectos de software han sido
utilizados desde hace mucho tiempo en la industria, la exactitud de los resultados del uso de
estos modelos ha sido objeto de constante debate. Al respecto, Lewis (2001) ha intruducido
el tema de la complejidad algoritmica como una indicacién de los limites en la estimacion de
software. En concreto, segin Lewis, la complejidad algoritmica es una definicion adecuada de la
complejidad de un proyecto de programacion. En este sentido, esta complejidad hace imposible
la estimacion objetiva de la complejidad del proyecto, el tiempo de desarrollo y la productividad
de los programadores.

Otro referente interesante de la aplicacion de estos modelos de estimacion de costo en la
industria lo proporciona Yang et al. (2008). En su estudio hecho en 112 proyectos de software
en China, se determind que los grandes proyectos de software eran mas propensos a los costos y
sobrecostos de calendarizacion, que la mayoria de gerentes de T1 y profesionales practicantes no
se mostraban ni satisfechos con la estimacion de proyectos, que solo 15% de las organizaciones
utilizaban métodos basados en modelos, y que el alto costo de la adopcién versus el beneficio
minimo después de la adopcién fueron las principales causas de la baja utilizaciéon de métodos
basados en modelos.

No obstante lo anterior, a pesar de todas estas criticas, pareciera existir un consenso respecto
a que el mayor beneficio de los modelos de estimaciones de costos en software es proveer una
clara y consistente argumentacioén para manejar los problemas de ingenieria de software que se
presentan a lo largo del ciclo de vida de este (Boehm, 1981).

En el caso especifico de COCOMO, algunos estudios han realizado validaciones empiricas
sobre el particular y han obtenido buenos resultados sobre las posibilidades del modelo
(Basavaraj y Shet, 2008).

Adicionalmente, COCOMO no solamente es un modelo de estimacion de costos
relativamente bien conocido y utilizado, sino también esta en plena evolucion. Sharma (2013)
propuso recientemente una nueva extension de COCOMO llamada E-COCOMO. Esta extension
ataca el problema del retrabajo en los proyectos de software por medio de la incorporacién de
nuevos manejadores de costo.

Considerando estos aspectos negativos y positivos de modelos como COCOMO, se
podria especular que entre otros factores que entran en juego en el debate, el tema de como se
ensefia COCOMO tiene algo que ver. No obstante lo conocido que el modelo COCOMO es
en la industria, este es un topico considerado de forma marginal en los procesos formales de
enseflanza. Es dificil encontrar en la bibliografia algunos ejemplos de abordaje de COCOMO
en la academia. McDonald (2001) ha propuesto algunas alternativas interesantes en el tema de
estimacion con la utilizacién de COCOMO y otras técnicas o modelos desde una perspectiva de
capacitacion en la gestion de proyectos de software. Mehmood y Saeed (2009) agregaron, a esta
perspectiva de gestion de proyectos, la arista de la gestion de la calidad para utilizar COCOMO
y otras técnicas o modelos. No obstante, el uso especifico de COCOMO no es protagonista en
los procesos de formacién. El tema sugerido es el de estimacién en general.

Ast las cosas, por ejemplo, en la ACM-IEEE curricula de Ciencias de la Computacion para
nivel de bachillerato universitario, en el curso Gestion de Proyectos de Software, se incluye el
topico técnicas de medicion y estimacion de software con un objetivo de aprendizaje orientado
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a la preparacion de planes de proyectos que incluyan, entre otros aspectos, estimaciones del
tamano y esfuerzo (Cassel et al., 2008). Mas ampliamente, las guias de curriculo también para
bachillerato universitario en Ingenieria del Software incluyen el tema de estimaciéon de costos
en los cursos de Estadistica y Métodos Empiricos para Computacion, Gstién de Proyectos de
Software, Gestion de Procesos de Software y Proyecto Final de Ingenieria del Software (LeBlanc
et al., 2006). Las guias de curriculo para Bachillerato Universitario en Ingenieria de Sistemas
(Topi et al., 2010) solo incluyen el tema de forma general como estimacién de tanto costos como
de beneficios en el curso de Fundamentos de Sistemas de Informacién. El tema de estimacion
de costos también se incluye a nivel de posgrados (Pyster, 2009; Gorgone et al., 2006). Aunque el
tema de estimacion de costos esta presente en esta propuestas de lineamientos guia para planes
de estudio, existe una carencia significativa de propuestas concretas de abordaje de la ensenanza
del tema de los modelos de estimacion de costos en los proyectos de software.

Especificamente en el caso de COCOMO es atin mas dificil encontrar ejemplos tropicalizados
de como ensefar este importante tema. Entre otros pocos, el trabajo de Garita (2014) presenta
varios modelos para el calculo yla estimacion de proyectos de software integrados a las disciplinas
de la ingenieria de software. Considerando lo anterior, en este articulo se muestra una propuesta
con enfoque pedagdgico, de abordaje de los modelos algoritmicos de estimacion de costo de
software, enfocandonos en COCOMO.

La estructura del articulo tiene la finalidad de facilitar la aplicacion del modelo pedagdgico
con la modalidad hibrida (Doering y Veletsianos, 2008) y virtual (Dabbagh, 2005). Por esta
razon, en el apartado 2 se detalla el caso de estudio: Pel ® S.A el que sera de gran utilidad en el
modelo pedagdgico propuesto. El apartado 3 incluye el fundamento téorico y contenidos del
modelo COCOMO biasico e intermedio.

En el apartado 4 de este articulo, el publico lector encontrard 4 ejemplos practicos de
aplicacion del modelo COCOMO que utilizan como base el caso de estudio y el fundamento
tedrico previamente presentado. En el apartado 5 se encuentra el modelo pedagdgico que detalla
la audiencia, modalidad, tiempo estimado, descripcion general y disefio de la actividad. Este
disefio incluye el objetivo de aprendizaje, los contenidos y la estrategia.

El apartado 6 de este articulo presenta un breve andlisis de los contenidos del articulo, el
cual finaliza en el apartado 7 con las conclusiones y trabajos futuros. Los apartados 2,3y 5
guiardn a estudiantes a identificar, analizar y resolver un problema propio de la ingenieria de
software: la estimacion de un proyecto de software. Por su parte, los apartados 1, 4, 6 y 7 apoyan
el trabajo de docentes y profesionales en la aplicacion practica del modelo COCOMO.

El caso de estudio: PEL ® S.A

En el 2009, se funda la empresa de Pagos Electronicos PEL S.A con el objetivo de desarrollar
soluciones de software para transacciones financieras, gestiones de pagos y cobros electronicos,
todo esto a través de un proceso de recaudacion en linea interconectado con las diferentes
entidades financieras del pais.

El 4 de enero, después de una negociacion, ingresa una peticiéon de un nuevo desarrollo, en el
cual se incluiran las funcionalidades de gestiones de pagos, para que la clientela pueda realizar de
forma segura y recurrente recaudaciones en linea de los diversos servicios que ofrece. La gerencia
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de Pel ® la ejerce el arquitecto o arquitecta funcional de la empresa, controla los proyectos y
cambios de sus productos principales. El tipo de desarrollo que enfrenta su equipo de trabajo
contendra unas 100.000 lineas de c6digo (100 KLDC). Entre las principales especificaciones: el
cliente necesita un software de alta fiabilidad, pues el tipo de transacciones del nuevo sistema
involucra pérdidas facilmente recuperables, hasta grandes pérdidas financieras; se requiere que
un alto porcentaje del equipo de trabajo tenga al menos 1 afio de experiencia en el desarrollo de
aplicaciones similares, por lo que cada salario mensual de quienes lo desarrollan se promedia
en $4.000. Este tipo de desarrollo hace necesario el uso de una herramienta CASE que permita
aumentar la productividad, a su vez, esta empresa vigila la calidad de los desarrollos al reducir
el costo en términos de tiempo y dinero. La herramienta CASE integra todo el proceso de
desarrollo desde el analisis hasta la implementacion.

El proceso de desarrollo del sistema debera iniciar en el 2017; 1a tabla 1 detalla las principales
caracteristicas a tomar en cuenta para la estimacion del costo del proyecto.

Tabla 1
Esquema de modos de desarrollo de software PEL ® S.A

La cantidad de requisitos Tamaiio  Complejidad Cantidad de personas requeridas  Experiencia
Se considera un nimero 100 KLDC Media Se considera un nimero Media
promedio de requisitos promedio de personas

Nota: Elaboracion propia.

COCOMO: Un algoritmo de estimacion de costo de software

A continuacidn se muestran los principales conceptos concernientes al modelo constructivo
de costos (COCOMO, por su acrénimo del idioma inglés COnstructive COst MOdel) (Boehm
1981). COCOMO es un modelo de formulacién matematica con un fuerte componente de
base empirica, principlamente utilizado para estimacion de costos en los proyectos de software
(Garita, 2014). En la Figura 1 se muestran los principales conceptos relacionados con el modelo
COCOMO. Este modelo, propuesto por Barry W. Boehm, fue introducido a finales de los
aflos 70 y comienzos de los 80 del siglo pasado en su trabajo, Software Engineering Economics
(Boehm, 1981). Entre otras caracteristicas, el modelo COCOMO esta orientado a la magnitud
del producto final, esta basado en estimaciones matematicas, mide el “tamafio” del proyecto y
utiliza las lineas de cddigo como unidad de medida. Dos de los aspectos fundamentales del
modelo COCOMO son los submodelos y los modos de desarrollo.
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Figura 1. Conceptualizacion basica de COCOMO. Elaboracién propia.

Los submodelos son tres: basico, intermedio y detallado. Por su parte, los modos de
desarrollo son también tres: organico, semi-acoplado y empotrado. En la Tabla 2 se muestra
el esquema de modos de desarollo de software con sus principales caracteristicas que ayudan a
elegir el tipo de modo de desarrollo para un projecto en particular. En esta Tabla 2, en el caso
del tamano, se consideran las lineas de cddigo fuente del software en unidades de miles de lineas

de codigo (KDLC, por sus siglas en inglés).

Tabla 2
Esquema de modos de desarrollo de software
Modo de desarrollo Requisitos Tamaiio Complejidad Personas Experiencia
Orgénico Poco rigidos Pequerio Pequena Pocas Mucha
(<50KLDC)
Semiacoplado Poco/medio Medio Medio Medio Medio
(50 a 300KLDC)
Empotrado Alto Grande Alta Alta Poca
(>300KLDC)

Nota: (Boehm, 1981).
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Estos modos de desarrollo permiten utilizar cuatro valores constantes. En la Tabla 3 se
muestran los modos de desarrollo y los valores constantes respectivos. Estos valores constantes,

codificados aqui como “@; “b’, “c” y “d’, son propuestos por el modelo COCOMO para
complementar las ecuaciones de calculo usadas en el modelo.

Tabla 3
Valores constantes por modo de desarrollo
COCOMO COCOMO
Basico Intermedio
Modo de desarrollo a A b c d
Organico 2.4 3.2 1.05 0.38
Semiacoplado 3.0 1.12 2.50 0.35
Empotrado 3.6 2.8 1.20 0.32

Nota: (Boehm, 1981).

Lasecuacionesincluidasenestearticulo, sonlasutilizadas paralos submodelos bésico eintermedio.
Estas ecuaciones se utilizan para calcular el esfuerzo nominal en personas/mes (E), tiempo estimado
en meses (T) y personal requerido (P). No se incluyen las ecuaciones para el submodelo detallado,
por razones de espacio dentro del desarrollo de la propuesta del enfoque pedagégico descrita en
este trabajo. En la Tabla 4, se muestran las ecuaciones para esfuerzo nominal en personas/mes (E),
tiempo estimado en meses (T) y personal requerido (P) asi como los multiplicadores de esfuerzo
(ME), utilizados solo en la ecuacion de esfuerzo del submodelo intermedio.

Tabla 4
Ecuaciones por tipo de modelo COCOMO: Bdsico e intermedio

Ecuacion Submodelo basico Submodelo intermedio
Esfuerzo (E) (E)=a*(KLDC)b (E)=a*(KLDC)b* ME
Tiempo (T) (T)=c*(E) (T)=c*(E)d
Personal (P) (P)=E/T (P)=E/T

Nota: (Boehm, 1981).

Los multiplicadores de esfuerzo, utilizados en la ecuacion de esfuerzo del submodelo
intermedio, son quince agrupados en cuatro grandes categorias: atributos de producto, atributos
de computador, atributos personales y atributos del proyecto. En la Tabla 5 se muestran los
multiplicadores de esfuerzo. Cada uno de estos multiplicadores de esfuerzo, tiene una valoraciéon
que se clasifica en una escala de 6 valores desde “muy bajo”, “bajo”, “nominal’, “alto”, “muy alto”
y “extraordinariamente alto”. Estos multiplicadores de esfuerzo ajustan el valor real del esfuerzo.
Dos ejemplos nos ayudan a entender el objeto de los multiplicadores de esfuerzo. Primero, en

caso de que no se desee ajustar el esfuerzo nominal, se debe utilizar el valor nominal (es decir, el
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valor “17) para cualquier multiplicador de esfuerzo. Segundo; si, por el contrario, se desea hacer
algun ajuste en particular al esfuerzo nominal por razones de, en este caso, poca experiencia en
la aplicacidn, se podria utilizar el multiplicador AEXP en valor nominal “muy bajo” (1,29).

Tabla 5
Ecuaciones por tipo de modelo COCOMO: Bdsico e intermedio

Multiplicadores de esfuerzo (ME)

Valoracion

Muy bajo  Bajo Nominal Alto Muy alto Extr. alto
Atributos del producto
1. RELY Fiabilidad requerida del software 0,75 0,88 1.00 1,15 1,40
2. DATA  Tamano de la base de datos 0,94 1.00 1,08 1,16
3. CPLX Complejidad del producto 0,70 0,85 1.00 1,15 1,30 1,65
Atributos de la computadora
4, TIME Restricciones del tiempo de ejecucion 1.00 1,11 1,30 1,66
5. STOR  Restricciones del almacenamiento princ. 1.00 1,06 1,21 1,56
6. VIRT Inestabilidad de la méquina virtual 0,87 1.00 1,15 1,30
7. TURN  Tiempo de respuesta del computador 0,87 1.00 1,07 1,15
Atributos del personal
8. ACAP Capacidad del analista 1,46 1,19 1.00 0,86 0,71
9. AEXP Experiencia en la aplicacion 1,29 1,13 1.00 0,91 0,82
10. PCAP  Capacidad de los programadores 1,42 1,17 1.00 0,86 0,70
11. VEXP  Experiencia en S.O. utilizado 1,21 1,10 1.00 0,90
12. LEXP Experiencia en el lenguaje de progr. 1,14 1,07 1.00 0,95
Atributos del proyecto
13. MODP  Uso de practicas de programacién modernas 1,24 1,10 1.00 0,91 0,82
14. TOOL  Uso de herramientas software 1,24 1,10 1.00 0,91 0,83
15. SCED Restricciones en la duracion del proy. 1,23 1,08 1.00 1,04 1,10
Nota: (Boehm, 1981).

Aplicacion
En este apartado se inicia la aplicacion del modelo COCOMO basado en las especificaciones
del caso de estudio: PEL ® S.A.
Se incluyen a continuacion cuatro ejemplos de aplicacion del modelo COCOMO. Cada uno
de estos ejemplos se basa en el caso de estudio PEL ® S.A.
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1. En el primer ejemplo, se desea estimar el costo del proyecto, de forma basica, utilizando el
modelo COCOMO biasico. El desarrollo de este ejemplo se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6
Solucion ejemplo #1. COCOMO bdsico modo semi-acoplado
Ecuacion Submodelo basico  Aplicacion de la ecuacion
=3*(100)"12
Esfuerzo (E) (E) =a* (KLDC)b =3%173.78
=521,34
=2.5%(521.34)"%
Tiempo (T) (T)=c*(E)d =2.5%8,93
=22,33
=521.34/223

Personal (P) (P)=E/T =23.34

Nota: Elaboracion propia.

En este ejemplo, el valor de las variables “a’, “D’, “c” y “d” se obtiene de la Tabla 3 COCOMO
basico, para un modo de desarrollo semiacoplado, el cual es el modo de desarrollo que responde a
las caracteristicas del caso de estudio PEL ® S.A. para el tamaro, la complejidad, las personas y su
respectiva experiencia (que en el caso de estudio es igual a medio en todos los casos). Asilas cosas, para
el célculo del tiempo (T), el resultado seria T = 22.3 que indica los meses estimados para desarrollar
el proyecto. En cuanto al personal requerido para desarrollar el proyecto (P), la estimaciéon es P =
23. Finalmente, el resultado del esfuerzo (E), que se utiliza para determinar el costo del proyecto,
corresponde a 521,34 unidades persona-mes. En el caso de estudio PEL ® S.A. se observa que el
salario promedio de cada recurso utilizado en el proyecto es de $4000. Esto implica que el costo en
dolares del proyecto es de $2.085.360 (dos millones ochenta y cinco mil, trescientos sesenta délares).

2. En el segundo ejemplo, se desea estimar el costo del proyecto, utilizando el modelo
COCOMO intermedio, ajustado con la caracteristica de la fiabilidad requerida del software
(RELY) con una valoracion de “alto”. El desarrollo de este ejemplo se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7
Solucion ejemplo #2. COCOMO intermedio, modo semiacoplado con ME = RELY “alto”

Ecuacion Submodelo intermedio Aplicacion de la ecuaciéon

=3*(100)2* 1.15
Esfuerzo (E) (E) =a* (KLDC)b * ME =3%*173.78*1.15
=599.54
=2.5%(599.541)%%
Tiempo (T) (T)=c*(E)d =2.5%9.38
=23.45

=599.541 /2345
=25.57

Personal (P) (P)=E/T

Nota: Elaboracion propia.
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En este ejemplo, el valor de las variables “a”, “D”, “c” y “d” se obtiene de la tabla 3 COCOMO
intermedio, para un modo de desarrollo semiacoplado, el cual es el modo de desarrollo que
responde a las caracteristicas del caso de estudio PEL ® S.A. para el tamaifio, la complejidad,
las personas y su respectiva experiencia (que en el caso de estudio es igual a medio en todos
los casos) se ajustd al esfuerzo (E) con el multiplicador RELY con una valoracion de “alto”
utilizando el indicador respectivo de 1.15, que se encuentra en la Tabla 5. Asi las cosas, para
el célculo del tiempo (T), el resultado seria T = 23.45 que indica los meses estimados para
desarrollar el proyecto. En el caso del personal requerido para desarrollar el proyecto (P), la
estimacion es P = 26. Finalmente, el resultado del esfuerzo (E), que se utiliza para determinar
el costo del proyecto, corresponde a 599,54 unidades persona-mes. En el caso de estudio PEL
® S.A., se observa que el salario promedio de cada uno de los recursos utilizados en el proyecto
es de $4000. Esto implica que, el costo en ddlares del proyecto es de $ 2.398.160 (dos millones
trescientos noventa y ocho mil, ciento sesenta dolares).

3. En el tercer ejemplo, se desea estimar del costo del proyecto, utilizando el modelo
COCOMO intermedio, ajustado con las caracteristicas fiabilidad requerida del software
(RELY) con una valoracién de “alto’, y experiencia en la aplicacion (AEXP) con una
valoracion de “bajo”. El desarrollo de este ejemplo se muestra en la Tabla 8.

Tabla 8
Solucién ejemplo #3. COCOMO intermedio, modo semiacoplado los ME RELY “alto” y AEXP “bajo”

Ecuacion Submodelo intermedio Aplicacion de la ecuacion

=3*(100)"2*1.15* 1.13
Esfuerzo (E) (E) =a* (KLDC)b * ME =3*173.78*1.299
=677.22

=2.5%(677.22)"%

Tiempo (T) (T)=c*(E)d =2.5%9.78
=24.45
=677.22/24.45

Personal (P) (P)=E/T =769

Nota: Elaboracion propia.

En este ejemplo, el valor de las variables “a”, “b”, “c” y “d” se obtiene de la Tabla 3 COCOMO
intermedio, para un modo de desarrollo semiacoplado, el cual es el modo de desarrollo que
responde a las caracteristicas del caso de estudio PEL ® S.A. para el tamaiio, la complejidad,
las personas y su respectiva experiencia (que en el caso de estudio es igual a medio en todos
los casos), se ajusto el esfuerzo (E) con los multiplicadores RELY con una valoracion de “alto”
utiliza el indicador de 1.15 y AEXP con una valoracién de “bajo” utiliza el indicador de 1.13,
ambos se encuentran en la Tabla 5. Asi las cosas, para el calculo del tiempo (T), el resultado
seria T = 24.45 que indica los meses estimados para desarrollar el proyecto. En el caso del
personal requerido para desarrollar el proyecto (P), la estimacion es P = 28. Finalmente, el
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resultado del esfuerzo (E), que se utiliza para determinar el costo del proyecto, corresponde
a 667,22 unidades persona-mes. En el caso de estudio PEL ® S.A., se observa que el salario
promedio de cada uno de los recursos utilizados en el proyecto es de $4000. Esto implica
que, el costo en dolares del proyecto es de $ 2.708.880 (dos millones setecientos ocho mil,
ochocientos ochenta doélares).

4. Para el ejemplo final, consideraremos un ligero ajuste en las principales caracteristicas
del caso de estudio. Las nuevas caracteristicas sugeridas se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9
Nuevas caracteristicas para la estimacion del proyecto

La cantidad de requisitos ~ Tamafio Complejidad Cantidad de personas requeridas

Se considera pocos requisitos 50 KLDC Baja Baja

Nota: Elaboracion propia.

Una vez considerado este cambio, en este cuarto ejemplo se desea estimar el costo del
proyecto utilizando COCOMO intermedio con modo de desarrollo organico que es el que
corresponderia a las nuevas caracteristicas mostradas en la Tabla 9. Adicionalmente, en este
ejemplo se desea ajustar ciertas caracteristicas adicionales. Primero, se desea considerar la
fiabilidad requerida del software (RELY) con una valorizacion de “alto”. Segundo, la experiencia
en la aplicacion (AEXP), con una valorizacion de “bajo”. Finalmente, se quiere incluir el uso
de herramientas de software (TOOL) con una valorizacion de “bajo’, tomando en cuenta que
el ejemplo supone el poco uso de una herramienta CASE. Asi las cosas, el desarrollo de este
ejemplo se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10
Solucion ejemplo 4.COCOMO intermedio, modo dérganico, con los ME RELY ‘alto”, AEXP “bajo”
y TOOL “bajo”
Ecuacion Submodelo intermedio Aplicacion de la ecuaciéon
=3.2%*(50)"%*1.15*0.94 * 1.10
Esfuerzo (E) (E) =a* (KLDC)b * ME =3.2*60.80 * 1.1891
=231.35
=2.5%(231.35)%%
Tiempo (T) (T)=c*(E)d =2.5%7.91
=19.78
=231.35/19.78
Personal (P) (P)=E/T 1169
Nota: Elaboracién propia.
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En este ejemplo, el valor de las variables “a’, “b”, “c” y “d” se obtiene de la Tabla 3 COCOMO
intermedio, para un modo de desarrollo organico.

Ahora, en el tema del ajuste deseado, de la Tabla 9 obtenemos las nuevas caracteristicas que
permiten identificar, para el calculo del esfuerzo (E), los ME requeridos. Tal como se indicé en
el enunciado del ejemplo, la valoracion de los ME utilizados, que se obtienen de la Tabla 5, son:

« RELY, con una valoracion de “alto’, utiliza el indicador 1.15.
» AEXP que tiene una valoraciéon de “bajo’, utiliza el indicador 0.94.
« TOOL que tiene una valoracion de “bajo’, utiliza el indicador 1.10.

Considerando lo anterior, para el calculo del tiempo (T), el resultado seria T = 19.78 que
indica los meses estimados para desarrollar el proyecto. En el caso del personal requerido para
desarrollar el proyecto (P), la estimacion es P = 12. Finalmente, el resultado del esfuerzo (E), que
se utiliza para determinar el costo del proyecto, corresponde a 231,32 unidades persona-mes.
Finalmente, considerando que el salario promedio de cada uno de los recursos utilizados en el
proyecto es de $4000, el costo en délares del proyecto es de $ 925.400 (novecientos veinticinco
mil, cuatrocientos délares).

Ruta de aprendizaje del modelo COCOMO: La propuesta de aplicacion pedagdgica

1. Dirigido a: Personal docente y de tutorias, estudiantes y profesionales en el area de
computacion, sistemas de informacion o informatica.

2. Modalidad: hibrida o virtual.
3. Tiempo estimado: 2 -3 horas.
4. Descripcion general

Propuesta tedrica-practica para orientar el proceso de enseflanza y aprendizaje, el cual
pretende mejorar las habilidades de estudiantes en la técnica de estimacién de proyectos de
software modelo COCOMO, disciplina propia de la ingenieria de software, la cual implica
asumir compromisos, interpretar resultados en contraste de las principales caracteristicas que
determinan el gestionar un proyecto: el esfuerzo, el tiempo y los recursos. Entre las principales
actividades a realizar estan: desarrollar ecuaciones matematicas para describir las relaciones
entre el tamano del software y la estimacion; ajustar el modelo COCOMO con excepcidn propias
del mercado y la interpretacion de los resultados obtenidos.

5. Diseno

a. Objetivo de aprendizaje: Aplicar buenas practicas de ingenieria de software en la
estimacion de proyectos de software por medio del modelo COCOMO.

b. Contenidos: Modelo COCOMO basico y modelo COCOMO intermedio. (Apartado 3)
Estrategia: Tabla 11. Propuesta de aplicacion pedagogica de COCOMO.
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Tabla 11
Propuesta de aplicacién pedagdgica de COCOMO

Consigna Recursos

Cada estudiante debe:

1. Leer los contenidos que le permitiran conocer el fundamento tedrico del Ingresar ala plataforma
modelo COCOMO. Se encuentran en el apartado 3. COCOMO: Un algoritmo  Moodle. Curso activo.
de estimacion de costo de software.

2. Leer el caso apartado 2. El caso de estudio: PEL ® S. A

3. Resolver el ejerciciol ;Cual es la estimacion del costo del proyecto para el caso  Uso de tablas 1, 2,3y 4
de estudio PEL ® S. A, si se utiliza el modelo COCOMO bésico?

4. Resolver el ejercicio 2 ;Cudl es la estimacion del costo del proyecto parael caso  Uso de tablas 1,2,3,4y5
de estudio PEL ® S. A, si se utiliza el modelo COCOMO intermedio y se ajusta
la caracteristica fiabilidad requerida del software (RELY) con una valoracién
de “alto”, de acuerdo con lo indicado por el cliente en este aspecto?

5. Resolver el ejercicio 3 ;Cudl es la estimacién del costo del proyecto para el Usodetablas1,2,3,4y5
caso de estudio PEL ® S. A, si se utiliza el modelo COCOMO intermedio, y
se ajustan las caracteristicas fiabilidad requerida del software (RELY) con una
valoracion de “alto’, y experiencia en la aplicacion (AEXP) con una valoracion
de “bajo’?

6. Resolver el ejercicio 4 considerando lo siguiente (no utilice el caso de Uso de tablas 2,3,4y5
estudio):
o Caracteristicas
o Cantidad de requisitos: pocos.
o Tamafio: 50 KLDC.
o Complejidad: baja.
o Cantidad de personas: baja
o Multiplicadores de esfuerzo (ME)
« Fiabilidad del software (RELY): alta,
o Experiencia del equipo de desarrollo (AEXP): baja.
o Herramientas de software (TOOL): bajo (se asume un bajo uso de la
herramienta CASE),

7. Al finalizar los ejercicios puede solicitar los solucionarios. Tablas 6,7, 8,9y 10

Nota: Elaboracion propia.

Analisis

Las razones expuestas por Boehm et al. (2000) para utilizar modelos algoritmicos de
estimacion del costo en los proyectos de software hacen obligatorio considerar modelos como
COCOMO durante el proceso de formacién académica de profesionales en ciencias de la
computacion, ingenieria del software, ingenieria de sistemas, y campos afines. No obstante que
el limitado alcance de los modelos algoritmicos de estimacion de costos y otros problemas de
su aplicacion (Boehm et al., 2000; Kemerer, 1987; Leung y Fan, 2002) hayan llevado a algunos
estudios a sugerir que la correcta practica de estas técnicas pasa por dominar varias técnicas y
comparar resultados (Boehm et al., 2000), el dominar al menos una de esas técnicas permitira
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a los grupos practicantes novatos del desarrollo de software desarrollar una correcta practica de
estimacion de costos que incluya algunos elementos formales matematicos de sustentacion de
una determinada estimacion.

Laaplicacion correcta del modelo COCOMO hace uso de un numero importante de formulas
y otros aspectos como los multiplicadores de esfuerzo, los cuales hacen dificil de entender el
modelo en si. En adicién a esto, el gran nimero de factores interrelacionados que influyen en el
proceso de desarrollo de software de un equipo de desarrollo dado y el gran numero de atributos
del proyecto reportados por Leung y Fan (2002) podrian hacer cuestionable el uso de estos
modelos. Sin embargo, el afdn constante de incrementar el desarrollo de software haciendo
uso de buenas practicas de inigenieria que permitan incrementar la calidad del producto
final, irremediablemente hacen pensar que es necesario estimar mejor. En este sentido, el
aprendizaje del uso del modelo COCOMO proveera a nuevas generaciones de profesionales
de la computacién con algunos elementos de argumentacion en el manejo de los problemas de
ingenieria de software tal como lo sugiere Boehm (1981).

La utilizacion de un modelo pedagégico, como el presentado en este trabajo, debe permitir,
via una mejor comprension de los modelos de estimacion por parte de las nuevas generaciones
de profesionales del desarrollo del software, reducir el alto costo de adopcidn reportado por
Yang et al. (2008). COCOMO se presenta como una alternativa interesante para incrementar la
“cultura de estimacion” en el desarrollo del software, no solo por el hecho de que es uno de los
mas conocidos sino porque esta en plena evolucion (Sharma, 2013).

La brecha existente en los modelos curriculares comunmente utilizados como base de programas
de formacion en ciencias de la computacion, ingenieria del software, ingenieria de sistemas, y campos
afines (Cassel et al., 2008; Gorgone et al., 2006; LeBlanc et al., 2006; Pyster, 2009; Topi et al., 2010)
abre espacio para utilizar modelos pedagogicos como el propuesto en este trabajo.

Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se propone un enfoque pedagdgico del modelo algoritmico de estimacién
de costo de software COCOMO. El objetivo de este trabajo es generar un proceso estandar
de enseflanza y aprendizaje del modelo mismo que permita al profesorado enfocar, de forma
practica y basada en un caso real, la enseflanza del tema entre estudiantes. Por su parte, el
estudiantado podra, de forma clara y guiada, abordar los conceptos del modelo para lograr una
comprension adecuada de su aplicacion. Finalmente, los grupos profesionales practicantes del
desarrollo de software, asi como las organizaciones que pretendar incluir en sus programas de
formacion interna el tema de la estimacon del costo del software, podran utilizar este material
para comprender y practicar COCOMO.

A futuro, esperamos implementar el modelo y medir sus resultados. Pensamos desarrollar
tanto estudios de alcance exploratorio-descriptivo-correlacional (Hernadndez, Fernandez y
Baptista, 2006) como otros logitudinales con el fin de medir el impacto inmediato de la aplicacién
del modelo y el impacto en el mediano y largo plazo del modelo en la forma de estimar el
costo del software. El disefio de estos estudios deberia incluir areas geograficas diversas, tanto
nacionales como internacionales, con el fin de explorar si, entre otras cosas, el uso del lenguaje
utilizado en el abodaje tedrico y los ejemplos incluidos son adecuados para el objetivo final de
incrementar la ‘cultura de estimacion.
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