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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 a technique to estimate and planning software projects that use iterative -incremental lifecycles. This 
technique is based on Use Case Points and COCOMO II. The results of the application of this technique in software 
development projects with students are also included in this paper.  

Keywords: Effort estimation, Iterative-incremental lifecycle, 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 Funcio 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. 

El presente artıculo presenta una propuesta para estimar y planificar proyectos software cuyo ciclo de vida sea el 
iterativo-incremental utilizando Puntos de Caso de Uso y COCOMO II. Adema s, se incluyen los resultados obtenidos al 
aplicar la tecnica en proyectos desarrollados por estudiantes.  

Palabras claves: Estimacio n del esfuerzo, Ciclo de vida iterativo-incremental, Casos de uso 
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1. INTRODUCCION 

A pesar de que la estimaci o 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 [20], Puntos de Casos de Uso [8] y COCOMO 
II [3]. Aun ası, estas tecnicas fueron concebidas para su aplicacio n en sistemas basados en un ciclo de vida cl a sico o en 
cascada de Royce [18], y aun es difıcil emplearlas en desarrollos con ciclos de vida iterativo-incrementales, tan en boga 
en los ultimos anos.  

Teniendo en cuenta la problem a tica planteada, el presente artıculo propone una tecnica para estimar y planificar las 
iteraciones en proyectos orientados a objetos, basada en los casos de uso de los mismos, la tecnica de Puntos de Casos 
de Uso y el me todo de COCOMO II. 

Este documento se ha estructurado de la siguiente manera: la seccio n 2 muestra un breve resumen de las tecnicas de 
estimacio n; la seccio n 3, plantea una propuesta para la estimacio n y planificacio n de las iteraciones; la seccio n 4, 
muestra los resultados obtenidos al aplicar la tecnica en un proyecto de software realizado por estudiantes; y, finalmente, 
se presentan las conclusiones obtenidas de este trabajo.  

2. LAS TE CNICAS DE ESTIMACION 

Esta seccio n muestra un breve resumen de las tecnicas de Puntos de Caso de Uso y COCOMO II. Adema s, se da una 
visio n general del trabajo que se ha encontrado con respecto al tema. 

Los Puntos de Caso de Uso (PCU) 

Esta tecnica, conocida en ingles como Use Case Points, fue desarrollada por Gustav Karner [9] y es una extensio n de 
Puntos de Funcio n [19]. Los pasos que propone esta tecnica son los siguientes: 

1. Los actores del modelo de casos de uso son categorizados como simples, medios o complejos. Un actor simple 
representa otro sistema con un API definido, un actor medio es otro sistema que interactua a traves de un protocolo 
como TCP/IP y un actor complejo es una persona que interactua con el sistema a traves de una interfaz gra fica de 
usuario o una pa gina Web.  

2. Los casos de uso son categorizados como simples, medios o complejos, dependiendo en el numero de transacciones 
que se encuentren especificadas en cada uno de ellos. Los casos de uso incluidos y extendidos no son considerados. 
Un caso de uso simple tiene menos de 4 transacciones, uno medio tiene de 4 a 7 transacciones y uno complejo, m a s 
de 7. 

3. Cada categorıa de actor y de casos de uso se cuantifica en Puntos de Caso de Uso sin Ajustar (PCUsA). Luego, se 
obtiene la suma total de PCUsA debido a todos los actores y casos de uso de todo el sistema.  

4. Los PCUsA son multiplicados por un factor de ajuste, que se calcula en base a factores tecnicos y de entorno del 
proyecto. Con este procedimiento se obtienen los Puntos de Casos de Uso Ajustados. La tecnica indica que se debe 
considerar un esfuerzo de 20 horas-hombre por cada Punto de Caso de Uso sin Ajustar obtenido.  

COCOMO II 

COCOMO II, propuesto y desarrollado por Barry Boehm [3], es uno de los modelos de estimacio n de costos mejor 
documentados y utilizados. El modelo permite determinar el esfuerzo y tiempo que se requiere 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 fue modificado, denomin a 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. 
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Tabla 1: Drivers de coste para el modelo de Post-Arquitectura de COCOMO II 

Cost Drivers 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 

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 

 

Los PCU y los Ciclos de Vida Iterativos-Incrementales. 

Actualmente, existe poca informacio n y experimentacio n en el uso de los PCU y trabajo con incrementos. Una de las 
propuestas ma s recientes es la de Mohagheghi [10] en la que muestra los resultados de una adaptacio n de la tecnica de 
PCU para trabajar con incrementos, para ello usa el modelo de COCOMO II para ajustar los incrementos en base a la 
reutilizacio n y modificacio n de lo construido en iteraciones anteriores. La propuesta ha sido probada en proyectos a gran 
escala. 

Uno de los problemas encontrados al querer distribuir los PCU en cada iteracio n, y que no ha sido mencionado como 
hacerlo en [10], es la distribucio n de los PCU correspondientes a los actores entre cada una de las iteraciones. En el caso 
que todos los actores tengan la misma complejidad, puede ser que no sea necesario considerarlos para el conteo de cada 
iteracio n. Adema s, el peso de ellos es muy poco en comparaci o n a los PCU obtenidos por cada caso de uso. 

3. PROPUESTA DE ESTIMACION Y PLANIFICACION UTILIZANDO PUNTOS DE CASOS DE USO 

La propuesta para determinar la estimacio n y planificacio n del esfuerzo de un desarrollo que se apoya en un ciclo de 
vida iterativo-incremental comprende dos pasos principales: en primer lugar, determinar los casos de uso a realizar por 
iteracio n y, posteriormente, estimar el esfuerzo para cada iteracio n. Esta tecnica es una adaptacio n a la que se incluye en 
[12]. A continuacio n se detallan las actividades que se siguen en cada uno de los pasos mencionados.  

Paso 1: Determinar los Casos de Uso a Realizar por Iteraci o n 

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 especificacio n de todos los casos de uso del software a construir y que debera n 
estar en el documento de especificacio n de requisitos de software (para la especificacio n de casos de uso, se puede 
revisar [13][2][8] y para el documento de especificacio n de requisitos de software, [7][16]).  
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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 Rosenberg [18] 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.  

 
Figura 1. Ejemplo de 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 permitir a  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 iteraci o n 
previa.  

Siguiendo la idea del p a rrafo anterior, los casos de uso que se encuentran a la izquierda del diagrama, se implementara 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. 

Paso 2: Estimacio n del Esfuerzo para cada Iteracio n 

La siguiente actividad, despues de determinar que  caso de uso se realizar a  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 Casos de Uso y 
COCOMO II. 

Paso 2.a: Determinar los PCUsA para cada Caso de Uso 

Inicialmente se realiza la estimacio n del tamano de cada caso de uso utilizando la tecnica PCU. Para este caso, no se han 
considerado los PCUsA correspondientes a los actores, debido a que esta  muy relacionado a la complejidad de la 
interfaz de usuario y lo que se quiere considerar es el tamano del software a realizar sin importar detalles 
correspondientes a implementacio n. 

Una variante a lo anterior, es incluir el peso por los ficheros que se utilizar a n en cada caso de uso. Por ello, y de una 
manera similar a la tecnica de Puntos de Funcio n [19], se determinan los ficheros y las complejidades de cada uno de 
ellos. El peso en PCUsA para cada fichero es el siguiente : 

Tabla 1. Peso en PCUsA debido a los ILFs 

Tipo de ILF Peso 

Bajo 10 

Medio 15 

Alto 20 
 

Tabla 2. Peso en PCUsA debido a los EIFs 

Tipo de ILF Peso 

Bajo 5 

Medio 10 

Alto 15 
 

Caso de uso B 

Caso de uso A 

Caso de uso C 

Caso de uso D 

precede 

precede 
precede 
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Posteriormente, se determinan los PCUsA sin ajustar correspondientes a un fichero lo gico interno o externo para cada 
caso de uso. Para ello, se utiliza la siguiente f o rmula (PCUsA_F = puntos de casos de uso 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
ixPeso

iTCU
jFPCUsA

1
)(

)(
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 PCUsA debido a los ficheros por iteracio n. A esto se le anadira n los PCUsA correspondientes a los casos 
de uso. Para ello, se utiliza la fo rmula que se muestra a continuacio n (i= iteracio n especıfica, TPCUsA(i)= total de 
puntos de caso de uso sin ajustar para una iteraci o n ” i„ , PCUsA_F(j) = puntos de caso de uso sin ajustar para un caso de 
uso ” j„  debido a ILF/EIFs, PCUsA_CU(j) = puntos de caso de uso sin ajustar para un caso de uso ” j„  debido a la 
complejidad del caso de uso (EI,EO,EQ) y j= caso de uso a implementar en una iteracio n ” i„ ). 

[ ] [ ]∑
=
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=

=
n
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Cabe resaltar que existen algunas propuestas para el uso del diagrama de clases de an a lisis en reemplazo de los ficheros 
de la tecnica de puntos de funcio n [1][6], este tema sera  considerado en otros artıculos. 

Paso 2.b Determinacio n del esfuerzo utilizando COCOMO II 

Para realizar este paso, en primer lugar es preciso estimar cada uno de los drivers de coste propuestos por el me todo 
COCOMO II (RELY, DATA, etc), correspondientes a cada iteracio n. Con esto, se podra  calcular el factor EAF el cual 
representara  cuantitativamente el contexto de la iteracio n, la cual puede cambiar de una iteracio n a otra (conocimiento de 
la plataforma de desarrollo, integracio n del equipo de desarrollo, etc). 

A partir del factor EAF, los PCUsA correspondientes a cada iteracio n y a informacio n histo rica, se podra  estimar el 
esfuerzo que se necesita para la primera iteracio n. Para las siguientes iteraciones se puede utilizar los esfuerzos reales 
que se requirieron para completar la primera iteraci o n para estimar el esfuerzo requerido para la segunda iteracio n. 

4. RESULTADOS. 

Esta seccio n muestra los resultados obtenidos al aplicar la tecnica con los datos recopilados  de proyectos con alumnos. 
Los estudiantes utilizaron una tecnica similar a la mostrada en este artıculo, pero con puntos de funcio n para estimar su 
proyecto (los resultados de esta experimentacio n se muestran de manera detallada en [15]). Luego de finalizar los 
proyectos y con la informacio n recolectada, se pudo realizar los c a lculos, de manera similar a lo realizado con Puntos de 
Funcio n, pero utilizando Puntos de Casos de Uso. 

Esta seccio n se divide en dos aca pites: el primero muestra la descripcio n de los proyectos realizados por los alumnos y el 
segundo, los resultados obtenidos al aplicar la tecnica. 

La Descripcio n de los Proyectos. 

Los proyectos fueron realizados por estudiantes de cuarto ano de la carrera de Ing. Informa tica de la Pontificia 
Universidad Cato lica del Peru. Esta experiencia se desarrollo  en una asignatura obligatoria del a rea de Ingenierıa 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 iteraci o n en base a su propio esfuerzo realizado en iteraciones previas. 

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 
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han comprobado que estos factores influyen en el desempeno de los proyectos seguidos en los cursos. La tabla 3 muestra 
los conocimientos y experiencias de los alumnos antes de comenzar el semestre. 

Tabla 3. 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 (basic). 
• No conocıan Delphi. 

Bases de Datos • Oracle 8. 
• No conocıa 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 conocıa tecnicas de planificacio n ni estimacio n. 
 

Cada equipo tenıa que desarrollar un sistema para una cadena de tiendas por departamentos siguiendo la metodologıa 
RUP[16]. La duracio n del proyecto fue de 14 semanas que es la duraci o n del semestre academico. Antes de realizar la 
fase de construccio n, cada equipo tuvo que finalizar el documento de especificaci o n de requisitos (ERS) [7] con casos de 
uso. La arquitectura del sistema se baso  en el modelo cliente/servidor de dos capas y fue validado mediante la 
realizacio n de un prototipo.  

Todos los equipos tenıan que realizar tres iteraciones de la fase de construcci o 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. 

La siguiente tabla muestra los aspectos tecnicos para el desarrollo del proyecto. 

Tabla 4. Aspectos Tecnicos del Proyecto 

Caracterıstica Herramienta 
Herramienta de programacio n Delphi 7.0 
Sistema operative Microsoft Windows 2000 
Base de Datos Microsoft SQL Server 2000 
Herramienta de modelado Rational Rose 
Herramienta para documentar MS Office 2003 

 
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.  

Es importante mencionar que se les recalc o  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. 

Resultados Obtenidos al Aplicar la Tecnica 

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) [5] 

y
yy

MRE
’−

=  

Para el esfuerzo estimado de cada iteracio n se ha utilizado la siguiente fo rmula (esf_estimadot(i)=esfuerzo estimado para 
la iteracio n ” i„ , EAF(i)= factor EAF para la iteracio n ”i y esf_real(j)=esfuerzo real de la iteracio n ”j) 
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De manera similar a una experimentacio n realizada en el semestre 2004-1 (para ma s detalles de la experimentacio n 
puede ver [14]), 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 programaci o 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 son 1,46 para la primera iteraci o n y 0,8 para la segunda 
iteracio n. 

Tabla 5. Resultados para el equipo A sin Ficheros 

Iter. 
Constr. 

Factor 
EAF 

Esfuerzo 
Real* 

Esfuerzo 
Estimado* MRE 

1 1,46 2.62 - - 

2 0,80 1.45 1,43 1,40% 
 

Tabla 6. Resultados para el equipo A con Ficheros 

Iter. 
Constr. 

Factor 
EAF 

Esfuerzo 
Real* 

Esfuerzo 
Estimado* MRE 

1 1,46 1,86 - - 

2 0,80 1,01 1,02 0,67% 
 

*Medido en horas-hombre/UCPsA 

 

Tabla 7. Resultados para el equipo B sin Ficheros 

Iter. 
Constr. 

Factor 
EAF 

Esfuerzo 
Real* 

Esfuerzo 
Estimado* MRE 

1 1,46 2.63 - - 

2 0,80 1.58 1,44 8,82% 
 

Tabla 8. Resultados para el equipo B con Ficheros 

Iter. 
Constr. 

Factor 
EAF 

Esfuerzo 
Real* 

Esfuerzo 
Estimado* MRE 

1 1,46 1,65 - - 

2 0,80 0,84 0,90 8,14% 
 

*Medido en horas-hombre/UCPsA 

 

De los resultados obtenidos, se puede observar que el MRE estimado para la segunda iteracio n es menor al 10% en 
ambos equipos. Adema s, se puede que para la segunda iteracio n el MRE es ma s bajo cuando se utilizan los PCUsA de 
ficheros (tablas 6 y 8) que cuando no se usan (tablas 6 y 7). En base a estos resultados, se podrıa inferir que el uso de 
PCUsA de ficheros podrıa mejorar la estimacio n del esfuerzo.  

Los resultados mostrados, aunque son alentadores, no son definitivos, ya que se necesita realizar mayor experimentaci o n 
al respecto. 

5. 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 basada en puntos de caso de uso, y los resultados al ser aplicados a la 
informacio n obtenida en proyectos de software realizados por alumnos. 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 iteracio n. 

Los resultados obtenidos son bastante alentadores, ya que las tecnicas propuestas dan un error relativo entre el esfuerzo 
estimado y esfuerzo real menor al 10%. Los equipos utilizan los datos de las iteraciones previas para hacer el c a lculo del 
esfuerzo estimado para las siguientes iteraciones. Estos resultados no son concluyentes, 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 la propuesta es la siguiente: 
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• Adaptar la tecnica propuesta para Puntos de Casos de Uso y Puntos de Funcio n de manera que los ficheros sean 
reemplazados por diagramas de clases, para que se adapte completamente 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 implementacio n requerida por la industria es 
muy diferente. 

• Adaptar la tecnica propuesta a  otras tecnicas como COSMIC-FFP. 
• Realizar experiencias con los alumnos utilizando ambas tecnicas para estimar el esfuerzo de las iteraciones. 
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