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Resumen

Se analizan las experiencias de aplicacion de las métricas basadas en punto funcion para
la evaluacion de software de Tiempo Real.

En este trabajo se parte de la extension de la técnica de punto funcidon para Tiempo Real
propuesta por el Software Engineering Laboratory in Applied Metrics (SELAM) de la
Universidad de Quebec (Canada) y se analiza sistematicamente su aplicacion a dos clases de
sistemas tiempo real: un controlador de comunicaciones distribuido y un adquisidor de datos
con control de funciones centralizado.

Dado que ambos sistemas han sido desarrollados en el LIDI y se cuenta con la
posibilidad de evaluarlos con las métricas clasicas, se analizan comparativamente los resultados
de la técnica de punto funcién extendida y se discute la posibilidad de obtener una pauta de
complejidad del software desarrollado.

Por ultimo se realiza un analisis conceptual de la técnica de punto funcioén en general y
en particular de las extensiones utilizadas para Tiempo Real, marcando las lineas de
investigacion futuras, con el objetivo de establecer una linea base para las estimaciones de
desarrollo de Sistemas de Tiempo Real de cierta complejidad.
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Experiencia de aplicacion de la técnica de Punto Funcién en estimaciones para
software de Tiempo Real

Introduccion

Uno de los aspectos fundamentales de la gestion de un proyecto es la
posibilidad de contar con estimaciones fiables que permitan hacer una planificacion efectiva del
proceso de desarrollo.

En ese contexto aparece la necesidad de contar con métricas del software
tempranas. Dentro de este conjunto aparecen la métricas orientadas a la funcion que utilizan una
medida de la funcionalidad entregada por la aplicacion como valor de normalizacién [PRE98].
Estas métricas fueron propuestas por primera vez por Albretch [ALB79] [ALB84]. Las medidas
funcionales sirven para medir el desempefio de los productos desde la perspectiva del usuario y
para analizar la productividad, es necesario que sean independientes del desarrollo técnico y de
las decisiones de implementacion, para que permitan comparar la productividad de diferentes
técnicas y tecnologias [GRA92] [KAN9S] [PUT92].

La técnica de Punto Funcion ha evolucionado a lo largo del tiempo, y se han
concebido extensiones que han permitido su aplicacion a un amplio espectro de sistemas.

En particular nos interesa la aplicacion a Sistemas Distribuidos de Tiempo Real
(SDTR). El tratamiento de datos en tiempo real ha sido uno de los ejes del desarrollo de la
tecnologia de hardware y software en los ultimos 25 afos. Aun antes del microprocesador, el
control de procesos y maquinas industriales con datos y sefales fisicamente distribuidas
[COU9S]INIE90][UMA93] constituia una de las areas de investigacion tecnologica mas
dindmicas.

Estas aplicaciones son dependientes del tiempo y procesan un porcentaje
importante de informacion orientada al control de eventos y dispositivos externos al sistema de
software.

Un SDTR debe interactuar con el mundo real, en puntos fisicamente distantes,
en periodos de tiempo que vienen determinados por el contexto o las restricciones de la
especificacion (en muchos casos a partir de una activacion asincronica). La evolucion
tecnologica en el tratamiento de sefiales (locales o remotas) y en los sistemas de comunicaciones
ha impulsado enormemente esta area tematica en los tltimos afios, sobre todo en los aspectos de
planificacion y desarrollo de software para Sistemas Distribuidos de Tiempo Real.
[HAT88][LAPI3][SHU92].

En este trabajo se ha investigado la aplicacion de técnicas de punto funcion
extendidas [ABR97] [SEL97] al analisis de un sistema distribuido de entrenamiento militar
[ROM98] que por sus caracteristicas (datos distribuidos, comunicaciones y toma de decisiones
en tiempo real, criptografiado de informacion, etc.) tiene una complejidad media y puede ser un
caso de interés para comparar las estimaciones con el desarrollo real del sistema.

Las conclusiones son preliminares y marcan la utilidad de las extensiones a las
métricas basadas en punto funcion, para analizar proyectos de SDTR.



Puntos de funcion

A fines de 1970, A. J. Albretch sugirié que la unidad de salida de los proyectos software
deberia ser valida para cualquier lenguaje de programacion y deberia representar topicos de
interés para los usuarios del software. Lo que él proponia era medir la funcionalidad del
software.

Albretch consider6 que los aspectos del software externos podian ser enumerados
mediante cinco items:

" Numero de entradas externas: se cuenta cada entrada de usuario que proporciona al
software diferentes datos orientados a la aplicacion.

" Numero de salidas externas: se cuenta cada salida que proporciona al usuario informacion
orientada a la aplicacion.

" Numero de consultas externas: una peticion estd definida como una entrada interactiva que
resulta en la generacion de algun tipo de respuesta por parte del sistema en forma de salida
interactiva.

®  Numero de archivos internos: se cuenta cada archivo logico.

" Numero de interfaces externas: se cuentan todas las interfaces legibles por la maquina (por
ejemplo archivos en cinta o disco) que son utilizados como comunicacion con otro sistema.

Calculo tradicional de Puntos de Funcion

Los puntos de funcion (FP, function points), se obtienen utilizando una relacién empirica
basada en medidas cuantitativas del dominio de informacion del software y valoraciones
subjetivas de la complejidad del software[ ABR96][KEM93].

Por ejemplo en [ARTS85] los puntos de funciéon se calculan siguiendo la tabla que se
muestra a continuacion:

Parametro de medida Cuenta Factor de peso Subtotal
Simple Medio Complejo
Nro. de entradas de usuario nl 3 4 6 sl
Nro. de salidas de usuario n2 4 5 7 s2
Nro. de peticiones de usuario n3 3 4 6 s3
Nro. de archivos logicos internos n4 7 10 15 s4
Nro. de interfaces externas n5 5 7 10 S5

Tabla para cilculo de puntos de funcion.




Cuando se han recolectado los datos anteriores se asocia un valor de complejidad a cada
cuenta. En general este valor es subjetivo, si bien pueden utilizarse criterios para su
determinacion automatica.

El calculo de los puntos de funcion se realiza mediante la siguiente formula:
5 5

FP = (), n+w* (Kl +K2 Y Fj=(Y s+ (Kl + K2+ F)
i=1 i=1

donde los w; son los factores de peso; k1 y k2 son coeficientes empiricos con un valor por
defecto de 0.65 y 0.01 y donde los valores F, corresponden al ajuste de complejidad que algunos
autores [ART85] ubican en el rango de 0 a 5. En el Anexo 1 se muestra una tabla donde para
Nmax=14 se muestran las preguntas asociadas con cada uno de los 14 posibles aspectos a
estudiar.

Los puntos de funcion a su vez, proveen un medio de predecir la cantidad de lineas de
codigo que deben ser escritas para un determinado sistema. A cada lenguaje se le puede asociar
un nivel de lenguaje, el cual es el nimero promedio de sentencias requeridas para implementar
un punto de funcién en dicho lenguaje.

El nivel de lenguajes es de interés considerable por las siguientes razones:

"  Yaen la fase de especificacion de requerimientos o disefio se puede predecir la cantidad de
sentencias de codigo fuente que seran requeridas.

®  La posibilidad de calcular puntos de funcion de sistemas existentes (para los cuales puede
que se tenga disponible su tamafio en cantidad de sentencias) sin el trabajo laborioso de
computar puntos de funcion.

®  La posibilidad de convertir la medida de tamafio de una aplicacion (en lineas de codigo
fuente) escrita en un lenguaje al tamafio equivalente si la aplicacion fuera escrita en algin
otro lenguaje.

= La posibilidad de medir la productividad de proyectos escritos en multiples lenguajes.

En el Anexo 2 se da una tabla tentativa con las lineas de codigo por punto
funcién para diferentes niveles de lenguaje, asi como los datos de productividad esperada por
programador para cada nivel de lenguaje [JON91].

A partir de la estimacion de los puntos funcién de un proyecto de software, y
utilizando las tablas mencionadas anteriormente, se puede tener una estimacion del costo y
esfuerzo de desarrollo requeridos para el proyecto.

Naturalmente, resulta muy dificil adaptar a toda clase de sistemas una métrica
de caracter general como la de punto funcion. Por esto aparecen extensiones y modificaciones
para ajustar el comportamiento del estimador al tipo de sistema a desarrollar[JON96].



Extensiones para Tiempo Real a las métricas de Punto Funcion

Tomando como base los trabajos del Laboratorio de Investigacion de Administracion de

la Ingenieria del Software en la Universidad de Quebec en Montreal [GAL9S][IFP94] se ha
adaptado la técnica de Punto Funcidn para que sea aplicable a los sistemas de tiempo real.

El aspecto de control del software de tiempo real se considera con nuevos tipos de

funciones:

Numero de grupos de datos de control internos: datos légicamente relacionados que son
actualizados por la aplicacion evaluada.

Numero de grupos de datos de control externos: datos logicamente relacionados que son
usados (pero no actualizados) por la aplicacion evaluada.

Numero de entradas de control externas: un dato de control entra desde afuera del limite de
la aplicacion, es un subproceso unico.

Numero de salidas de control externas: un dato de control sale del limite de la aplicacion, es
un subproceso unico.

Numero de lecturas de control internas: un dato de control es leido, es un subproceso tnico.

Numero de escrituras de control internas: un dato de control es escrito, es un subproceso
unico.

El conteo de Puntos Funcion con la extension puede definirse como la suma de los Punto
Funcion standard y los Punto Funcién de Control.

Existen dos particularidades en los sistemas de tiempo real que deben tenerse en cuenta en el
momento de hacer el conteo:

Hay dos clases de estructuras de datos de control: grupos logicos de ocurrencia multiple
(pueden tener mas de una instancia del mismo tipo de registro) y grupo logico de ocurrencia
simple (tienen solo una instancia del mismo tipo de registro). Estas ultimas son las que
priman en los sistemas de tiempo real y son dificiles de agrupar como archivos internos o
interfaces externas.

La cantidad de subprocesos varia mucho en los sistemas de tiempo real.

Analizado el SDTR, en el momento del conteo se sigue un analisis como el de la Figura:
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Aplicaciéon: Complejidad de un Sistema Distribuido de Tiempo Real

El Sistema de Mensajeria de Entrenamiento Militar [ROM98] cuya planificacion se estudio con
la técnica de punto funciéon extendida, puede resumirse estructuralmente en las siguientes
caracteristicas:

uol Lon

U UOE
oL CTO UOE

U0l
UOE

= Existen multiples unidades operativas UOi distribuidas en un area de operaciones. Todas
estan enlazadas por un subsistema de comunicaciones que puede ser manual, cableado,
telefonico o por radio.

e En el area de operaciones hay una central de trafico de operaciones (CTO) que recibe las
comunicaciones desde las UOi locales y también desde unidades operativas externas UOE,
que incluyen puestos de comando de mayor jerarquia.

= Existe un subsistema de control de comunicaciones interno, que a partir de la CTO coordina
los mensajes que circulan entre las unidades operativas propias, incluyendo 6rdenes militares.

= Dentro de este subsistema de control de comunicaciones hay funciones de seguridad, que
incluyen el encriptado y desencriptado de mensajes internos y externos, funciones que deben
resolverse en tiempo real, en forma independiente de la tecnologia de comunicaciones y con la
maxima seguridad.

La migracion del sistema convencional a un sistema automatico, basado en comunicaciones
externas a través de una central telefonica convencional controlada por una microcomputadora y
comunicaciones internas con tecnologia de radio-packet se realizaria a través de un convenio
entre la UNLP y el Batallon de Comunicaciones de City Bell, contemplando:

® Integracion del hardware de comunicaciones preexistente para permitir la conexion y
transmision de mensajes.

= Analisis y disefio de un sistema de tiempo real con restricciones de tiempo muy rigidas. Por
otra parte existen restricciones especificas impuestas por la tecnologia de la central utilizada y
los modems de comunicaciones, que obligan al desarrollo de los drivers especificos para la
aplicacion.

®  Encriptado y desencriptado de datos en tiempo real con manejo de claves jerarquicas,
automatizando la codificacion y decodificacion de mensajes.

®=  Capacidad de almacenamiento en la central de trafico de toda la documentacion
correspondiente al mensaje recibido o transmitido. Los operadores autorizados pueden

recuperar/consultar el trafico de mensajes.

= Modelizacion y prueba off-line.



Analisis del Software y Conteo de los Puntos de Funcion

A partir del diagrama de flujo de control del Kernel del Sistema en estudio, se puede obtener la
tabla de puntos funcion que sigue [VIC97].
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Puntos
Entrada externa (EI) 2
Salida externa (EQO) 1
Entrada de control externa(ECE) 5
Salida de control externa (ECX) 6
Archivos internos 2
Total de Puntos 16

Calculo estimado de las lineas de codigo a desarrollar

El sistema a desarrollar requeria recursos de lenguaje de 3ra. Y 4ta. Generacion
ya que debe hacerse control directo de hardware y también desarrollar una interfaz grafica en un
lenguaje visual.

A partir de la estimacion de puntos funcion, nos ubicamos en la tabla del Anexo
2, suponiendo un 20 % de codigo de 3ra. Generacion y un 80% de codigo de 4ta. Generacion, lo
que daba una estimacion de 500 lineas fuente para la parte del sistema correspondiente so6lo a las
funciones de envio y recepcion de mensajes.

Resultados Obtenidos y Lineas de Trabajo actuales

El sistema ha sido desarrollado, esta actualmente operativo y es posible su generalizacion para
diversas unidades militares.

En su desarrollo se utilizaron los lenguajes Visual Basic, C y tiene unas 470 lineas de codigo
fuente para las funciones estudiadas.

El resultado mas significativo ha sido la concordancia notoria entre la estimacion realizada a
partir del analisis con punto funcion extendidos y los resultados concretos del desarrollo, lo que
pareciera significativo a la luz de la limitada experiencia de los autores en la estimacion de
SDTR con este tipo de técnicas.

La linea de trabajo actual esta centrada en la investigacion de la aplicacion sistematica de las
técnicas de punto funcion en proyectos de SDTR de mayor envergadura, especialmente en
sistemas de control industrial de tiempo real duro. Por otra parte, se trata de estudiar el empleo
de estas técnicas en la estimacion de los desarrollos de interfaces hombre/maquina basadas en
eventos.



ANEXO 1

Factores de Ajuste de la Complejidad

Evaluar cada uno de los factores siguientes en una escala de 0 a 5:

0 1 2 3 4 5
Sin influencia Incidental |Moderado | Medio Significativo | Esencial

1. Requiere el sistema copias de seguridad y de recuperacion fiables ?

2. Se requieren comunicaciones de datos ?

3. Existen funciones de procesamiento distribuido ?

4. Es critico el rendimiento ?

5. Sera ejecutado el sistema en un entorno operativo existente y fuertemente utilizado ?

6. Requiere el sistema entrada de datos interactiva ?

7. Requiere la entrada de datos interactiva que las transacciones de entrada se lleven a cabo
sobre multiples pantallas o variadas operaciones ?

8. Se actualizaran los archivos maestros de forma interactiva ?

9. Son complejas las entradas, las salidas, los archivos o las peticiones ?

10. Es complejo el procesamiento interno ?

11. Se ha disefiado el codigo para ser reutilizable ?

12. Estan incluidas en el disefio la conversion y la instalacion ?

13. Se ha disenado el sistema para soportar multiples instalaciones en diferentes organizaciones
9

14. Se ha disefiado la aplicacion para facilitar los cambios y para ser facilmente utilizada por el
usuario?



ANEXO 2

Puntos Funcion. Niveles de lenguaje v Productividad.

Como un ejemplo de niveles de lenguajes, mostramos aqui una tabla para las distintas

generaciones de lenguajes.

Lenguaje Nivel Lineas de cédigo por punto
funcién
lera. generacion 1.00 320
2da. generacion 3.00 107
3era. generacion 4.00 80
4ta. generacion 16.00 20
Sta. generacion 70.00 4

Niveles de lenguajes

La siguiente tabla relaciona niveles de lenguaje con la productividad

Nivel de lenguaje Productividad promedio por persona-mes
1-3 5al0PF
4-8 10 a 20 PF
9-15 16 a 23 PF
16-23 15 a 30 PF
24-55 30 a 50 PF
mas de 55 40 a 100 PF
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