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Abstract 

Effort and cost estimation is still one of the hardest tasks in software project management. At the moment, there are 
many techniques to do this job, like Function Points, Use Case Points and COCOMO, but there is not much 
information about how to use those techniques in non-waterfall software lifecycles such as iterative or spiral lifecycles 
projects. 
This paper shows the results obtained when applying a technique to estimate the effort of each construction iteration in 
software development projects that use iterative-incremental lifecycles. The results were obtained from software 
projects of a fourth-year course in Informatics. The students calculated the effort of the second and third iteration of 
construction on the basis of the results obtained in previous iterations. The technique proposes the use of Function 
Points and COCOMO II and it has been proved in a previous semester. 
 
Keywords: Effort Estimation, iterative-incremental lifecycle, software engineering experimentation, use cases. 
 

Resumen 

La estimacio n del esfuerzo y costo es una de las tareas ma s difıciles en la gestio n de proyectos de software. En la 
actualidad, existen tecnicas para realizar esta tarea. Algunas de ellas son: Puntos de Funci o n, Puntos de Casos de Uso y 
COCOMO II. Lamentablemente, no hay mucha informacio n de co mo utilizar las tecnicas en mencio n para ciclos de 
vida diferentes al de cascada, como los ciclos de vida iterativo-incrementales y en espiral. 
Este artıculo muestra los resultados obtenidos en la aplicacio n de una tecnica para estimar el esfuerzo de proyectos que 
usan los ciclos de vida iterativo-incrementales. Estos resultados fueron obtenidos en proyectos realizados por alumnos 
de cuarto ano de la carrera de Ing. Informa tica. Para esta actividad, los estudiantes calcularon el esfuerzo de la segunda 
y tercera iteracio n de la fase de construccio n tomando como base los resultados que obtuvieron en iteraciones previas. 
La tecnica propone el uso de Puntos de Funcio n y COCOMO II y ha sido probada en un semestre anterior al de esta 
experimentacio n. 
 
Palabras claves: Estimacio n del esfuerzo, ciclo de vida iterativo-incremental, experimentacio n en Ing. de Software, 
casos de uso. 
 
 
1. INTRODUCCIO N 
La creciente complejidad de los desarrollos software que provoc o  la denominada ”crisis del software„ se ha tratado de 
abordar mediante el planteamiento de nuevos me todos, metodologıas, tecnicas y paradigmas para minimizar su 
impacto. El alcance de dichas propuestas no se limita exclusivamente a actividades relacionadas con el desarrollo en sı 
de los sistemas, sino que abarca tambien las actividades de gestio n de los mismos. Una de estas actividades es la de la 
estimacio n de los proyectos software. 
A pesar de que la estimacio n de proyectos continua siendo una tarea muy compleja, en muchas ocasiones dejada al 
albur de la pericia del experto estimador, en las ultimas decadas se han desarrollado algunas tecnicas para la estimacio n 
del esfuerzo de proyectos software completos, tales como Puntos de Funci o n [23], Puntos de Caso de Uso [10] y 
COCOMO II [4]. Aun ası, estas tecnicas Ési bien se postulan como independientes de la tecnologıa final de desarrolloÉ 
fueron concebidas para su aplicacio n en sistemas basados en el paradigma estructurado con un ciclo de vida cl a sico o 
en cascada de Royce [18], y aun es difıcil emplearlas en desarrollos orientados a objetos y ciclos de vida iterativo-
incrementales, tan en boga en los ultimos anos. Incluso, parece interesante que estas tecnicas de estimacio n exploten 
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para sus propo sitos la informacio n proporcionada por pra cticas muy extendidas ultimamente, como, por ejemplo, la de 
los casos de uso. 
Conociendo las ventajas de realizar experimentos con alumnos [5] y teniendo en cuenta la problema tica planteada, el 
presente artıculo muestra una experiencia en la aplicacio n de una tecnica basada en Puntos de Funcio n (PF) que 
propone un ca lculo de estimacio n del esfuerzo de cada una de las iteraciones. Esta experiencia fue realizada para dos 
equipos de trabajo conformados por alumnos de 4to ano de la carrera de Ing. Informa tica, en el semestre 2004-2 
(agosto-diciembre 2004), dentro de un curso del a rea de Ing. de Software.  
Este documento se ha estructurado de la siguiente manera: la secci o n 2 muestra un breve resumen de las tecnicas de 
Puntos de Funcio n, COCOMO II y su relacio n con los casos de uso; la seccio n 3, la tecnica para estimar y planificar la 
construccio n de software para ciclos de vida iterativos-incrementales; la seccio n 4, la informacio n correspondiente a la 
experimentacio n; la seccio n 5, los resultados obtenidos; la seccio n 6, una discusio n de los resultados obtenidos con 
ambas tecnicas; y, finalmente, se presentan las conclusiones y trabajo futuro de esta experiencia. .  
 
2. LAS TECNICAS DE ESTIMACIO N Y LOS CASOS DE USO 
Esta seccio n muestra un breve resumen de las tecnicas de Puntos de Funcio n y COCOMO II, y su relacio n con los 
casos de uso. Adema s, se da una visio n general del trabajo que se ha encontrado en relaci o n al tema. 
 
2.1 La Tecnica de Puntos de Funcio n. 
Los Puntos de Funcio n [20] fueron  introducidos por Albrecht [1] y su propo sito es medir el software cualificando la 
funcionalidad que proporciona externamente, bas a ndose en el diseno lo gico del sistema. Los objetivos de los Puntos de 
Funcio n son: 

• Medir lo que el usuario pide y lo que el usuario recibe. 
• Medir independientemente de la tecnologıa utilizada en la implantacio n del sistema. 
• Proporcionar una me trica de tamano que de  soporte al ana lisis de la calidad y la productividad. 
• Proporcionar un medio para la estimacio n del software. 
• Proporcionar un factor de normalizacio n para la comparacio n de distintos software. 

El ana lisis de los Puntos de Funcio n se desarrolla considerando cinco para metros ba sicos externos del Sistema: 
External Input (EI), External Output (EO), External Query (EQ), Internal Logic File (ILF) y External Interface File 
(EIF). 
Con estos para metros, se determinan los puntos de funcio n sin ajustar (PFsA). A este valor, se le aplica un Factor de 
Ajuste obtenido en base a unas valoraciones subjetivas sobre la aplicacio n y su entorno; es decir, las caracterısticas 
generales del sistema. 
 
2.2 COCOMO II y los Puntos de Funcio n  
COCOMO II, propuesto y desarrollado por Barry Boehm [4], es uno de los modelos de estimacio n de costos mejor 
documentados y utilizados. El modelo permite determinar el esfuerzo y tiempo que se requ iere en un proyecto de 
software a partir de una medida del tamano del mismo expresada en el numero de lıneas de co digo que se estimen 
generar para la creacio n del producto software. 
Debido a la complejidad de los proyectos de software, el modelo original f ue modificado, denomina ndose al modelo 
actual COCOMO II. El nuevo modelo permite estimar el esfuerzo y tiempo de un proyecto de software en dos etapas 
diferentes: diseno temprano y post-arquitectura. Para ambas etapas, el modelo propone usar un conjunto de drivers de 
coste, los cuales indican el contexto en el cual se est a  desenvolviendo el proyecto. Estos drivers son utilizados para 
determinar el factor de ajuste ”EAF„, el cual se utiliza para realizar el ca lculo del esfuerzo necesario para completar el 
proyecto. La tabla 1 muestra la relacio n de los drivers correspondientes al modelo de post-arquitectura. 
 

Tabla 1: Drivers de coste para el modelo de Post-Arquitectura de COCOMO II 
Driver de Coste  Descripcio n 

RELY Fiabilidad requerida del software 
DATA Tamano de la base de datos 
CPLX Complejidad del producto 
RUSE Reusabilidad requerida 
DOCU Documentacio n de acuerdo a las necesidades del 

ciclo de vida 
TIME Restriccio n de tiempo de restriccio n 
STOR Restriccio n de almacenamiento principal 
PVOL Volatilidad de la plataforma 
ACAP Capacidad de analistas 
PCAP Capacidad de programadores 
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PCON Continuidad del personal 
AEXP Experiencia en aplicaciones 
PEXP Experiencia de plataforma 
LTEX Experiencia de lenguajes y herramientas 
TOOL Uso de herramientas de software 
SITE Desarrollo en multiples lugares 

 
Otro cambio realizado en el nuevo modelo consiste en poder determinar el esfuerzo y tiempo de un proyecto de 
software a partir de los puntos de funcio n sin ajustar (PFsA), lo cual supone una gran ventaja, dado que en la mayorıa 
de los casos es difıcil determinar el numero de lıneas de co digo de que constara  un nuevo desarrollo, en especial 
cuando se tiene poca o ninguna experiencia previa en proyectos de software.  Esto hace que ambos modelos ÉPuntos de 
Funcio n y COCOMO IIÉ sean perfectamente compatibles y complementarios. 
 
2.3. Los Casos de Uso y los Puntos de Funcio n.  
Los casos de uso fueron introducidos en 1987 como una herramienta de la t ecnica Objetory [19]. Su utilizacio n en los 
procesos de Ingenierıa de Software fue propuesta por Ivar Jacobson y publicada en su libro ”Object Oriented Software 
Engineering„ [9]. Actualmente, su empleo se ha extendido aun ma s, debido a su inclusio n en UML [12], por lo que su 
uso en el desarrollo de software orientado a objetos se ha vuelto altamente recomendable, si no obligatorio. 
David Longstreet, en uno de sus artıculos [11], senala que el ana lisis de puntos de funcio n se puede aplicar de manera 
sencilla con los casos de uso mejorando la calidad de los documentos de requerimientos y, a la vez, mejorando la 
estimacio n del proyecto de software. El aplicar la t ecnica de Puntos de Funcio n permite verificar y validar el contenido 
de un documento de Especificacio n de Requisitos de Software. 
Lo interesante de la aplicacio n de ambas tecnicas es que se puede actualizar el conteo de los puntos de funcio n cada vez 
que los casos de uso cambien y, de esta manera, determinar el impacto que un caso de uso espec ıfico puede producir en 
la estimacio n del desarrollo de todo el proyecto.  
Thomas Fetcke [7] propone una forma para utilizar la tecnica de puntos de funcio n con la metodologıa OOSE de 
Jacobson [9]. La relacio n que muestra se basa en los casos de uso y en el diagrama de clases de an a lisis propuestos por 
dicha metodologıa. En su propuesta no especifica el tipo de ciclo de vida que se debe seguir con su t ecnica, por lo que 
se podrıa inferir que se deberıa usar el modelo ciclo de vida en cascada. 
 
3. TECNICA PARA PLANIFICAR Y ESTIMAR LAS ITERACIONES DE UN PROYECTO DE SOFTWARE CON 

PUNTOS DE FUNCIO N 
En [13] se propuso una tecnica para estimar y planificar las iteraciones en base a puntos de funci o n y COCOMO II y es 
la que se utilizo  para esta experimentacio n. 
La tecnica en mencio n propone dos pasos principales: en primer lugar, determinar los caso s de uso a realizar por 
iteracio n y, posteriormente, estimar el esfuerzo para cada iteracio n. A continuacio n se detallan las actividades que se 
siguen en cada uno de los pasos mencionados. 
 
3.1 Determinar los Casos de Uso a Realizar por Iteracio n (paso 1).  
El objetivo de esta tarea es determinar los casos de uso que se deber a n implementar en cada iteracio n. Para ello, se 
debera  haber realizado previamente la especificaci o n de todos los casos de uso del software a construir y que deber a n 
estar en el documento de especificacio n de requisitos de software (para la especificaci o n de casos de uso, se puede 
tomaron las recomendaciones incluidas en [2] [3][14][22] y para el documento de especificacio n de requisitos de 
software, [8][17]).  
Para esta actividad se propone la utilizacio n de un nuevo diagrama al que se ha denominado ”diagrama de 
precedencias„, en el cual se muestran gra ficamente las precondiciones de cada uno de los casos de uso que se incluyen 
en sus respectivas especificaciones. La idea de dicho diagrama fue tomada de Doug Rosengberg [20] quien propone la 
realizacio n de un diagrama similar al propuesto, especificando las relaciones ”precede„ e ”invoca„ (invoke en ingles) 
para determinar los requerimientos de usuario. La Figura 1, muestra un ejemplo de un diagrama de precedencias. 
El diagrama se utilizara  para saber que  caso de uso necesita de alguna funcionalidad o informaci o n que es administrada 
o implementada por otro caso de uso. Esto permitira  conocer que  caso de uso debe programarse antes que otro, de 
manera que lo necesario para que se pueda implementar un caso de uso ya haya sido desarrollado en una iteracio n 
previa.  
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Caso de Uso B 

Caso de Uso A 

Caso de Uso C 

Caso de Uso D 

<<precede>> 

<<precede>> <<precede>> 

 
Figura 1. Ejemplo de Diagrama de Precedencias 

 
Siguiendo la idea del pa rrafo anterior, los casos de uso que se encuentran a la izquierda del diagrama, se implementar a n 
antes de los que se encuentran a la derecha; es decir, en el ejemplo propuesto en la Figura 1, ”Caso de uso A„ se debera  
implementar antes que ”Caso de uso C„. 
Es importante resaltar que en este diagrama no se consideran los casos de uso incluidos y extendidos, ya que estos se 
pueden considerar como parte de aquellos que les hacen referencia. 
 
3.2 Estimacio n del Esfuerzo para Cada Iteracio n (paso 2).  
La siguiente actividad, despues de determinar que  caso de uso se realizara  en cada iteracio n, consiste en determinar el 
esfuerzo que tomara  cada iteracio n. Para ello, se propone la utilizacio n de las tecnicas de puntos de funcio n y 
COCOMO II. 
La primera tarea consiste en determinar los puntos de funcio n sin ajustar para cada iteracio n. El criterio seguido, para 
adaptar la tecnica de puntos de funcio n para ciclos de vida iterativos-incrementales, consiste en considerar que el 
resultado del ca lculo de los puntos de funcio n sin ajustar para todo el proyecto y sin considerar iteraciones 
(PFsA_Total), debera  ser igual a la suma de los puntos de funcio n sin ajustar calculados para cada iteracio n por 
separado (PFsA(i) = puntos de funcio n sin ajustar de la iteracio n ”i„). 

∑
=

=
n

i
iPFsATotalPFsA

1
)(_  

Uno de los aportes ma s importantes de esta propuesta consiste en determinar los puntos de funci o n sin ajustar 
correspondientes a los ficheros lo gicos internos (ILF) y ficheros de interfaz externa (EIF) para cada caso de uso. Para 
ello, esta tecnica propone utilizar la siguiente fo rmula (Fich_PFsA = punto de funcio n sin ajustar para un caso de uso 
”j„ debido a los ficheros ILF/EIF, TCU(i) = numero total de casos de uso que utiliza un ILF/ EIF ”i„, Peso(i)= Peso 
debido a la complejidad del ILF/EIF ”i„, i= ILF/ EIF utilizado en el caso de uso ”j„ y j= caso de uso en cuestio n) 

∑
=

=
n

i
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jPFsAFich

1
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1
)(_  

Con los resultados obtenidos con la fo rmula anterior y sabiendo que  caso de uso se desarrollara  en cada iteracio n, se 
determinan los PFsA debido a los ficheros por iteracio n. A esto se le anadira n los PFsA correspondientes a las 
transacciones. Para ello, se utiliza la fo rmula que se muestra a continuacio n (i= iteracio n especıfica, TPFsA(i)= total de 
puntos de funcio n sin ajustar para una iteracio n ”i„, Fich_PFsA(j) = punto de funcio n sin ajustar para un caso de uso ”j„ 
debido a ILF/EIFs, Trans_PFsA(j) = punto de funcio n sin ajustar para un caso de uso ”j„ debido a las transacciones 
(EI,EO,EQ) y j= caso de uso a implementar en una iteracio n ”i„). 

[ ] [ ]∑
=
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=

=
n

j
jPFsATrans

n

j
jPFsAFichiTPFsA

1
)(_

1
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Luego, utilizando COCOMO II y con los puntos de funcio n sin ajustar correspondientes a cada iteracio n, se obtiene el 
esfuerzo en meses-hombre de cada una de las iteraciones y, con este valor, se puede determinar el tiempo y personas 
necesarias para acabar la iteracio n y por ende el tiempo de todo el proyecto. 
Es importante resaltar que el contexto del proyecto puede cambiar al pasar de una iteraci o n a otra (conocimiento de la 
plataforma de desarrollo, integracio n del equipo de desarrollo, etc), por lo que podrıa ser necesario reestimar de nuevo 
el esfuerzo requerido para las iteraciones siguientes, revisando ficheros (ILF/EIF) y transacciones (EI, EO y EQ) en 
caso de cambio de requisitos, y recalculando drivers de coste  propuestos por COCOMO II en caso de cambios 
contextuales u organizacionales. 
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4. DISEN O DE LA EXPERIMENTACIO N 
Los estudiantes que participaron en esta experimentaci o n fueron alumnos de cuarto ano de la carrera de Ing. 
Informa tica de la Pontificia Universidad Cato lica del Peru. Esta experimentacio n se desarrollo  en una asignatura 
obligatoria del a rea de Ingenierıa de Software y como parte del curso los alumnos tenıan que realizar un proyecto de 
desarrollo de software. La duracio n fue de 14 semanas correspondientes al semestre 2004-2 (agosto-diciembre 2004). 
El principal objetivo de esta experimentacio n fue el que los alumnos aplicaran la tecnica de puntos de funcio n para 
estimar el esfuerzo de la segunda y tercera iteracio n en base a su propio esfuerzo realizado en iteraciones previas. El 
objetivo secundario fue recolectar datos empıricos sobre el esfuerzo real necesario para cada iteracio n y observar los 
resultados de la aplicacio n de la tecnica. 
 
4.1. Los Estudiantes y la Distribucio n de los Equipos 
Los estudiantes fueron divididos de manera aleatoria en equipos de 11 o  12 personas. Para la conformacio n de equipos 
se siguieron dos criterios: igual proporcio n de alumnos con rendimiento academico similar entre los equipos e igual 
proporcio n de hombres y mujeres. Estos criterios fueron considerados, ya que empıricamente los profesores de la 
carrera han comprobado que estos factores influyen en el desempeno de los proyectos seguidos en los cursos. 
La tabla 2 muestra los conocimientos y experiencias de los alumnos antes de comenzar el semestre en el que se real izo  
esta experimentacio n. 
 

Tabla 2. Conocimientos y experiencias de los estudiantes al inicio del semestre 
Caracterıstica Conocimiento y/o Experiencia 

Lenguajes y Entornos de 
Programacio n 

• Java, C#, Pascal, C y Prolog. 
• No conocıan Delphi. 

Bases de Datos • Oracle 8. 
• No conocıan MS SQL Server. 

Tecnicas de ana lisis y diseno • Estructurado y orientado a objetos 
Gestio n de proyectos • Experiencia en proyectos pequenos de programacio n (equipos 

de 3 o  4 estudiantes). 
• No conocıan tecnicas de planificacio n ni estimacio n. 

 
Muchos de los cursos de la carrera de Ing. Informa tica de la PUCP consideran proyectos como parte aplicativa de los 
conceptos teo ricos impartidos. Los alumnos antes de tomar el curso ya tenıan experiencia en realizar trabajos grupales, 
aunque no conocıan tecnicas de planificacio n y estimacio n de proyectos de software. 
 
4.2. Caracterısticas del Proyecto 
Cada equipo tenıa que desarrollar un sistema para una cadena de tiendas por departamentos siguiendo la metodologıa 
RUP[17]. La duracio n del proyecto fue de 14 semanas que es la duracio n del semestre academico. Antes de realizar la 
fase de construccio n, cada equipo tuvo que finalizar el documento de especificacio n de requisitos (ERS) [8] con casos 
de uso. La arquitectura del sistema se baso  en el modelo cliente/servidor de dos capas [21] y fue validado mediante la 
realizacio n de un prototipo.  
Todos los equipos tenıan que realizar tres iteraciones de la fase de construccio n. Cada iteracio n duro  dos semanas. La 
cantidad de casos de uso a implementar en la segunda y tercera iteracio n se basaba en el esfuerzo estimado en 
iteraciones previas. 
A cada equipo se le asigno  un asistente de docencia (al que se le conoce en la PUCP con el nombre de jefe de pr a ctica) 
que se encargaba de asesorar a los estudiantes en el desarrollo del proyecto. Ellos apoyaron a los estudiantes para 
obtener un ERS que soporte los procesos del negocio de una verdadera cadena de tiendas por departamentos. Todos los 
asistentes de docencia trabajan en proyectos de desarrollo de software en la industria con una experiencia promedio de 
siete anos. 
La siguiente tabla muestra el software utilizado para el desarrollo del proyecto. 

 
Tabla 3. Software utilizado en el proyecto 

Tipo Software 
Herramienta de programacio n Delphi 7.0 
Sistema operativo Microsoft Windows 2000 
Base de Datos Microsoft SQL Server 2000 
Herramienta de modelado Rational Rose 
Herramienta para documentar MS Office 2003 
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4.3. Recoleccio n de Datos 
Semanalmente los alumnos tenıan que entregar de manera individual una hoja de ca lculo en MS Excel, en el que 
incluıan las horas trabajadas en cada actividad por dıa. La figura siguiente muestra un ejemplo de la hoja que utilizaron 
todos los integrantes de los equipos. 
 

Semana 6 7

Actividad

26
-0

9-
20

04

27
-0

9-
20

04

28
-0

9-
20

04

29
-0

9-
20

04

30
-0

9-
20

04

01
-1

0-
20

04

02
-1

0-
20

04

03
-1

0-
20

04

04
-1

0-
20

04

05
-1

0-
20

04

06
-1

0-
20

04

07
-1

0-
20

04

08
-1

0-
20

04

09
-1

0-
20

04

1 Reuniones de coordinacio n (internas)
2 Reuniones de control de proyecto (con JP y/o profesor)
3 Elaboracio n de informes (no incluye ningun tipo de plan)

4 Actividades de gestio n de proyectos (edt, riesgos, gantt, plan del 
proyecto, plan de iteracio n).

5
Determinacio n de requisitos (lista de exigencias , especificacio n 
casos uso).

6 Determinacio n de la arquitectura del sistema
7 Preparacio n del plan de pruebas.
8 Diseno de interfaz de usuario 2 2 2 2 2 2
9 Diseno (no interfaz de usuario) y programacio n

10 Pruebas de software.
11 Integracio n de software.
12 Elaboracio n de manual de usuario

TOTAL 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2
         Acum. Semanal 0          Acum. Semanal 12

Semana

 
Figura 2. Ejemplo de Hoja para el Llenado de Horas Trabajadas. 

 
Es importante mencionar que se les recalco  a los alumnos que la cantidad de horas que utilizaran en el proyecto no iba 
a influir en la calificacio n final del curso, que lo importante era que cumplieran con los casos de uso que se habıan 
comprometido a hacer para cada iteracio n. Esto se hizo para asegurar la honestidad en el registro del esfuerzo realizado 
por cada uno de los integrantes de cada equipo. 
Mediante reuniones con cada equipo, se verifico  que el criterio para el llenado de las hojas sea el mismo para todos. 
Inicialmente hubo problemas, ya que habıan alumnos que registraban ma s horas de lo que realmente utilizaban para el 
proyecto. 
 
5. RESULTADOS OBTENIDOS. 
En esta seccio n explicara n inicialmente los resultados obtenidos previamente al estudio realizado. Luego, se mostrara n 
los resultados obtenidos en el semestre 2004-2. 
 
5.1 Resultados Obtenidos Previamente a Este Estudio.  
Esta tecnica propuesta ha sido usada en proyectos de software en los que participa una sola persona con resultados 
alentadores (un ejemplo de su aplicacio n se encuentra documentada en una tesis de ma ster [15]). Los resultados 
obtenidos nos animaron a probar la propuesta en nuevos proyectos, incluyendo aquellos en los que participan ma s de 
una persona.  
Durante el semestre 2004-1 (marzo-junio 2004) y dentro del mismo curso de la carrera de Ing. Informa tica, se aplico  la 
tecnica mostrada en la seccio n anterior, en un proyecto de software, pero con las siguientes variantes:  
• A los estudiantes no se les explico  la tecnica mencionada en la seccio n 3 de este artıculo y se les dijo que se 

distribuyeran la carga de trabajo usando los puntos de funcio n sin ajustar relacionados a las transacciones.  
• La planificacio n para saber que construir en cada iteraci o n la hicieron en base al diagrama de precedencias.  
• No se les pidio  que hicieran el ca lculo del esfuerzo, tal y como lo indica la t ecnica mencionada en la seccio n 3 de 

este artıculo, so lo registraron las horas que trabajaron para el proyecto. 
Se conformaron dos equipos de trabajo y cada uno de ellos tenıa que desarrollar un software para una cadena de 
restaurantes. Cada equipo era independiente y aunque el tema era el mismo, los ERS de ambos equipos fueron 
diferentes entre sı. Cada equipo tenıa asignado un asistente de docencia (jefe de pra ctica) con mucha experiencia en el 
tema y, que adema s,  trabajaba  hace 3 o  4 anos en una empresa de desarrollo de software.  
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Los integrantes de los equipos habıan trabajado de manera conjunta en proyectos de asignaturas de semestres 
anteriores, por lo que el contexto correspondiente a las relaciones interpersonales fue la misma en todas las iteraciones. 
Adema s, se pudo observar que el unico cambio que se produjo en el contexto de cada una de las iteraciones fue el 
conocimiento de la herramienta de programacio n y la experiencia en el desarrollo de aplicaciones, (factor de coste 
LEXP y AEXP).  
A manera de ejemplo, la tabla 4, muestra los resultados obtenidos en uno de los dos equip os que trabajaron en el curso. 
En [16] se puede encontrar informacio n ma s detallada de este estudio.  

 
Tabla 4. Resultados para el grupo A (2004-1) 

Iteracio n 
de 

Constr. 

Factor EAF 
COCOMO II Esfuerzo Real* 

1 1.46 4.01 
2 0.80 2.52 
3 0.80 2.64 

*Medido en horas-hombre/PFsA 
 

Con la informacio n obtenida por los dos equipos, se hizo el ca lculo del ındice de correlacio n lineal, entre el factor EAF 
de COCOMO II y el esfuerzo real utilizado en cada iteraci o n. Los resultados se muestran en la tabla siguiente. 

 
Tabla 5: Coeficiente de correlacio n de regresio n lineal de EAF vs. esfuerzo por PFsA 

Equipo Nu mero de 
Integrantes 

Coeficiente 
Correlacio n  

A 11 0.999 
B 10 0.999 

 
En la tabla anterior se puede observar que existe una alta correlacio n entre el factor EAF de COCOMO II y el esfuerzo 
real utilizado. Esto sirvio  para utilizar factores EAF similares para la siguiente iteracio n. 
 
4.2 Resultados Obtenidos en esta Experimentacio n.  
El tema del proyecto del semestre 2004-1 fue diferente al tema propuesto en el semestre 2004-2. Esto se hizo para 
evitar posibles copias de lo realizado en el semestre anterior (el primero fue un sistema para una cadena de restaurantes 
tipo fast-food y el segundo, un sistema para una cadena de tiendas por departamentos). Aunque fueron proyectos 
diferentes, ambos corresponden a un tipo de sistema de informacio n, cuyos procesos de ingreso y salida de datos son 
similares. Es por ello, que los resultados en el semestre 2004-1 se pueden comparar con los resultados obtenidos en el 
semestre 2004-2. 
Debido a los resultados alentadores mostrados en la seccio n anterior, se decidio  probar la tecnica en el siguiente 
semestre (2004-2), con la diferencia de que los esfuerzos de las iteraciones sean calculados en base al esfuerzo real 
obtenido por el propio equipo en iteraciones previas, en vez de utilizar COCOMO II.  
Se conformaron tres equipos de trabajo. Los datos recopilados en  uno ellos fueron considerados poco confiables debido 
a que se produjeron algunos problemas durante desarrollo del proyecto, entre los que se incluyen  discrepancias entre 
sus miembros.  
La tabla 6 muestra los resultados del equipo A (11 participantes) y la tabla 7 del equipo B (12 participantes).  
 

Tabla 6. Resultados para el equipo A 
Iteracio n de 

Construccio n PFsA Esfuerzo Real 
(horas-hombre) 

1 172,66 526 
2 208,22 324 
3 86,12 220 

TOTALES 467,00 1070  

Tabla 7. Resultados para el equipo B 
Iteracio n de 

Construccio n PFsA Esfuerzo Real 
(horas-hombre) 

1 159,13 667 
2 135,87 298 
3 91,00 308 

TOTALES 386,00 1273  
 
Para la fase de construccio n, se indico  que la reparticio n de la carga de trabajo por integrante se deberıa realizar 
utilizando los PFsA obtenidos de la tecnica mostrada en la seccio n 3. Es importante resaltar, que los resultados de la 
tecnica en mencio n fueron revisados antes que los alumnos lo apliquen en su proyecto, debido a que recien estaban 
aprendiendo la tecnica de puntos de funcio n.  
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En el paıs no existen personas certificadas en la tecnica de Puntos de Funcio n, por lo que no se pudieron validar los 
resultados, aunque sı se siguieron las recomendaciones e indicaciones del manual de Puntos de Funcio n [23]. Adema s, 
una de las personas que reviso  la documentacio n tiene dos anos de experiencia en el tema y fue alumno del m a ster de 
Ing. de Software de la Universidad Politecnica de Madrid, en donde se les ensena y les exige la aplicacio n de la tecnica 
en mencio n para el proyecto de fin de m a ster. 
En los resultados obtenidos en las tablas anteriores, no se han considerado las horas correspondientes a las reuniones 
internas de coordinacio n (punto 1 de la figura 2) y las reuniones con el asistente de docencia o profesor (punto 2 de la 
figura 2). Esto se debe a que so lo se querıa considerar el trabajo efectivo realizado para la construccio n del software 
(diseno, programacio n y pruebas). 
Para los resultados mostrados en las tablas 7 y 8 de esta seccio n, se ha utilizado la magnitud de error relativo (MRE), la 
cual se define como sigue (y=esfuerzo real, y’=esfuerzo estimado) [6] 
 

y
yy

MRE
’−

=  

 
 
Para el esfuerzo estimado de cada iteracio n se ha utilizado la siguiente fo rmula (esf_estimado(i)=esfuerzo estimado 
para la iteracio n ”i„, EAF(i)= factor EAF para la iteracio n ” ié  y esf_real(j)=esfuerzo real de la iteracio n ” jé ) 
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Tabla 7. Resultados para el equipo A 

Iter. 
Constr. 

Factor 
EAF 

Esfuerzo 
Real* 

Esfuerzo 
Estimado* MRE 

1 1,46 3,05 - - 
2 0,80 1,56 1,67 7,28% 
3 0,80 2,55 1,61 36,87%  

Tabla 8. Resultados para el equipo B 
Iter. 

Constr. 
Factor 
EAF 

Esfuerzo 
Real* 

Esfuerzo 
Estimado* MRE 

1 1,46 4,19 - - 
2 0,80 2,19 2,30 4,72% 
3 0,80 3,38 2,25 33,67%  

*Medido en horas-hombre/PFsA 
 
 
De manera similar a lo ocurrido en el semestre 2004-1 (ver tabla 4), se pudo observar que los cambios que se 
produjeron en el contexto de cada una de las iteraciones fue el conocimiento de la herramienta de programacio n y la 
experiencia en el desarrollo de aplicaciones, (factor de coste LEXP y AEXP). Es por eso que los factores EAF de las 
tablas 7 y 8 son los mismos que al de la tabla 6. 
De los resultados obtenidos, se puede observar que el MRE de la segunda iteracio n es menor al 8% en ambos equipos, 
esto quiere decir que la tecnica utilizada fue bastante acertada para esta iteracio n En cambio, en la tercera iteracio n, se 
puede observar que el MRE es mayor al 33%, lo que podrıa suponer que la tecnica fallo  para esta iteracio n. 
Inicialmente, se penso  que hubo un error en la recopilacio n de datos, pero luego de conversar con los alumnos hubo un 
detalle que no se tomo  en cuenta. Para la ultima entrega, los alumnos tenıan que presentar su proyecto a todos sus 
companeros del curso, a todos los asistentes de docencia y al profesor, por lo que la presio n de presentar un buen 
trabajo fue muchısimo mayor que en las otras iteraciones. Esto provoco  que los equipos hicieran pruebas ma s 
intensivas del software e incluso modificaron partes que ya habıan sido probadas y que funcionaban de manera 
correcta. 
Para este problema se puede considerar lo que propone COCOMO II [4] que incluye un modelo para estimar el 
porcentaje de tamano de software que se modificara  de las iteraciones anteriores. A diferencia de la segunda iteracio n 
en la que no hubo problemas en el ca lculo, ya que los alumnos no modificaron la funcionalidad hecha en la primera 
iteracio n. 
En la siguiente tabla se muestra el porcentaje de modificaci o n realizada de los puntos de funcio n de la primera y 
segunda iteracio n, en la tercera iteracio n 
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Tabla 9. Porcentaje de uso de PFsA de 1ra y 2da iteracio n en la 3ra iteracio n. 

Equipo PFsA 1ra & 2da 
iteracio n* 

PFsA 3ra 
iteracio n* 

Total PFsA 
Usadas 3ra 
iteracio n** 

% de Uso de PFsA 
de la 1ra y  2da 

Iteracio n 

A 380.88 86.12 137.79 13.21% 
B 295.00 91.00 138.56 15.66% 

* PFsA tomado de la tecnica propuesta 
** PFsA calculados en base al esfuerzo estimado para la tercera iteracio n y el esfuerzo real realizado en esa iteracio n. 

 
En la tabla anterior se puede observar que el porcentaje de modificacio n realizada de los PFsA de la primera y segunda 
iteracio n, en la tercera fue de aproximadamente 14%. Este dato sera  utilizado en futuras experiencias con alumnos. 
 
6. DISCUSIO N DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 
Aunque la informacio n obtenida corresponde a dos proyectos y los resultados obtenidos son alentadores para la tecnica 
propuesta, aun no se puede afirmar que la tecnica sea realmente confiable para otros contextos. Algunos de los 
comentarios de los alumnos con respecto a la tecnica fueron los siguientes: 
• La tecnica les sirvio  para medir el tamano de la parte del software que tenıan que implementar cada integrante para 

una iteracio n. 
• El esfuerzo registrado en la primera iteracio n fue muy util para calcular el esfuerzo de la segunda iteracio n. 
Tambien, se puede observar (ver la tabla 10) que el esfuerzo utilizado de ambos equipos es diferente. Por ejemplo, en la 
segunda iteracio n, el equipo A requirio  de 1.56 horas-hombre/PFsA, en cambio el equipo B requirio  2.19 horas-
hombre/PFsA. Algo similar ocurre para las otras iteraciones. 

 
Tabla 10. Esfuerzo real para cada iteracio n por equipo 

Equipo 
Esfuerzo Real 
1ra Iteracio n* 

Esfuerzo Real 
2da Iteracio n 

Esfuerzo Real 
3ra Iteracio n* 

A (11 alumnos) 3.05 1.56 2.55 

B (12 alumnos) 4.19 2.19 3.88 
*Medido en horas-hombre/PFsA 

 
La variacio n que se muestra en la tabla anterior se debe a muchos factores, alguno de ellos son: la cantidad de alumnos 
por equipo y la capacidad de trabajo en equipo, siendo algunos de ellos difıciles de cuantificar. Lo que sı se pudo 
comprobar es que la informacio n del esfuerzo real utilizado es muy util para la estimacio n  del esfuerzo del equipo a 
quien le pertenecen esos datos. 
En cuanto a los resultados obtenidos en la tercera iteracio n, el MRE fue aproximadamente al 35% para todos los 
proyectos y equipos (tablas 7 y 8), como se comento  esto se debıa a los cambios que realizaron los primeros 
incrementos, debido a la presio n producida por la presentacio n final. En la tabla 9 se puede mostrar que el porcentaje de 
modificacio n realizada de la primera y segunda iteracio n, en la tercera fue de aproximadamente 14%. Para ambas 
tecnicas el porcentaje es muy similar. Este dato sera  utilizado en futuras experiencias con alumnos. 
Es difıcil hacer generalizaciones de los resultados obtenidos para otros contextos que no sea el academico. La ventaja 
de realizar experimentaciones con alumnos es el que se puedan controlar algunos factores o variables que no se pueden 
controlar en proyectos en la industria. Algunos de ellos son los siguientes: 
• Conocimiento y experiencia de los miembros de los equipos de desarrollo 

En proyectos de la industria es muy difıcil encontrar que la experiencia de todos los miembros sea la misma. En 
algunos casos, los miembros no tienen los conocimientos necesarios sobre desarrollo orientado a objetos. 

• Rotacio n de personal 
En la industria es bastante frecuente el cambio de los integrantes de un proyecto de software por diversos factores, 
entre ellos, la asignacio n a otros proyectos. Para la experimentacio n, este factor no se produjo. 

• Cambio de requisitos 
El cambio de requisitos es algo que ocurre frecuentemente en la industria. Este factor se puede controlar en un 
proyecto academico. 

• Secuencia de implementacio n de los requisitos 
En esta experimentacio n se ha realizado la implementacio n de los requisitos siguiendo el diagrama de 
precedencias, lo cual a veces no se puede hacer realizar en la industria. Esto se debe a que la precedencia de 
construccio n de los requisitos depende de los requerimientos de los usuarios y de los clientes. 
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Los resultados obtenidos se podrıan aplicar en la industria cuando el equipo de trabajo cuente mucha experiencia en el 
desarrollo de aplicaciones y tenga que afrontar un proyecto en el que se tenga que utilizar una nueva herramienta y 
lenguaje de programacio n. 
 
7. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 
La mayorıa de las aproximaciones actuales para estimar proyectos, aun definiendose como independientes de la 
tecnologıa y modelos de ciclo de vida, tienen un car a cter fuertemente influido por los ciclos de vida en cascada. A 
pesar de que son va lidas para otras aproximaciones, como los ciclos de vida iterativos -incrementales, por ejemplo, en 
general no ofrecen ninguna guıa para acometer dicha adaptacio n. 
El presente trabajo muestra una tecnica que se basa en Puntos de Funcio n para la estimacio n del esfuerzo en proyectos 
que utilizan un ciclo de vida iterativo-incremental. Adema s, se muestran los resultados obtenidos en proyectos de 
software realizados por estudiantes. La ventaja de utilizar alumnos es que se pueden controlar factores que podrıan 
afectar el estudio, como por ejemplo, conocimiento y habilidades de los participantes y contexto de cada iteraci o n. 
Los resultados obtenidos son bastante alentadores, ya que la tecnica propuesta da un error relativo entre el esfuerzo 
estimado y esfuerzo real menor al 10%. Los equipos utilizaron los datos de las iteraciones previas para hacer el c a lculo 
del esfuerzo estimado para las siguientes iteraciones. Estos resultados no son concluyent es, ya que se necesitan realizar 
ma s pruebas, no so lo con alumnos sino tambien en la industria. 
El trabajo futuro que esta  relacionado a este artıculo es el siguiente: 
• Adaptar la tecnica propuesta de manera que los ficheros sean reemplazados por diagramas de clases, para que se 

adapte al enfoque orientado a objetos. 
• Realizar experiencias en las que no se puede seguir la implementacio n con el orden sugerido por el diagrama de 

precedencias, ya que lo que muchas veces ocurre que la prioridad de implementaci o n requerida en proyectos en la 
industria es muy diferente. 

• Adaptar la tecnica propuesta a  otras tecnicas como COSMIC-FFP y Puntos de Casos de Uso. 
• Realizar experiencias con los alumnos para comparar la efectividad de otras tecnicas, como COSMIC-FFP y 

Puntos de Casos de Uso,  para estimar el esfuerzo de las iteraciones en proyectos de software. 
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