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Resumen—La automatizacion de la medicidn del tamafio funcio-
nal es un reto para la industria del software. Una solucion automati-
zada de conteo no es trivial, debido a que debe proporcionar un nivel
aceptable en la exactitud de las mediciones de acuerdo a los estanda-
res de laindustria. En este articulo se presenta una herramienta pro-
totipo para la medicién del tamafio funcional para aplicaciones de
software modeladas en un marco de trabajo para desarrollo llamado
FastWorks. El estudio detalla la arquitectura del maco de trabajo y
del componente de medicidn, el disefio de las reglas de mapeo y con-
teo del procedimiento de medicion basado en el método IFPUG FPA
y la validacion de los resultados del conteo de puntos de funcién ob-
tenidos por la herramienta.
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. INTRODUCCION

En la planificacion de proyectos, la medicion del tamafio fun-
cional (FSM) del software es fundamental [1]. La FSM puede ser
utilizada para la estimacion del esfuerzo y el costo de los proyec-
tos, para la evaluacién de la calidad, para el monitoreo y control
de los avances, para negociaciones de cambios y para la medicion
de la productividad y la densidad de defectos. Ademas, el tamafio
funcional se considera una métrica base para los programas de me-
dicién en las organizaciones de desarrollo de software ya que per-
mite generar una variedad de indicadores de productividad, cali-
dad y finanzas en distintas fases del proceso de desarrollo [2]. En
la actualidad existen cinco métodos estandarizados: COSMIC FFP
(ISO/IEC 19761), IFPUG FPA (ISO/IEC 20926), MkII (ISO/IEC
20968), NESMA (ISO/IEC 24570) y FISMA (ISO/IEC 29881),
donde el método IFPUG FPA y COSMIC FFP son los mas utili-
zados en la industria [1, 3].

Las principales limitantes en la adopcion de los métodos FSM
son el tiempo y el costo del proceso de conteo [4]. El célculo de
métricas funcionales generadas a partir de marcos especificos de
trabajo para el desarrollo del software permite obtener beneficios
tales como la reduccion del tiempo y costo del proceso de conteo
y la mejora de la consistencia de los resultados de medicion. El
reto en la automatizacion del proceso de conteo es proporcionar
mediciones confiables y reducir la variabilidad de los resultados
para que sean aceptables en la industria [5]. Es necesaria evidencia
empirica sobre la automatizacion de la medicion para incrementar
su aplicacién en la industria [5, 6] y es requerida una validacién
rigorosa y auditable de los procedimientos que garantice la calidad
de los resultados del proceso de medicion [7]. Las herramientas
que han sido desarrolladas para realizar el conteo automatizado de
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puntos de funcién aun no proveen los resultados requeridos por la
industria [8].

En este estudio se presenta una herramienta para la medicién
del tamafio funcional del software basada en el método IFPUG
FPA. La herramienta permite medir automaticamente aplicaciones
modeladas en un marco de trabajo para el desarrollo de software
llamado FastWorks (FW), el cual ha sido implementado interna-
mente por una organizacion de desarrollo de software costarri-
cense durante mas de 15 afios para generar aplicaciones transac-
cionales. El articulo detalla la arquitectura del maco de trabajo y
del componente de medicidn, y presenta el procedimiento de me-
dicion y la validacién de los resultados del conteo de puntos de
funcion. El objetivo es proveer la posibilidad de medir automati-
camente el tamafio funcional de las aplicaciones modeladas y desa-
rrolladas por la organizacién en su marco de trabajo.

Las secciones restantes del articulo son las siguientes: la Sec-
cién 11 describe los conceptos basicos sobre la medicion del ta-
mafio funcional, la Seccién 111 presenta los trabajos relacionados.
La Seccién IV describe la herramienta y procedimiento de medi-
cidn, la Seccién V presenta los resultados preliminares de la vali-
dacién y finalmente, la Seccién VI presenta las conclusiones y el
trabajo futuro.

Il.  MEDICION DEL TAMARNO FUNCIONAL

A. Medicion de puntos de funcion

El analisis de puntos de funcion (IFPUG FPA) [9] es una me-
todologia utilizada para medir el tamafio funcional de una aplica-
cién de software que se basa en la propuesta creada originalmente
por Allan Albrecht en 1979 [10]. Esta mide la funcionalidad entre-
gada al usuario independientemente de su implementacion.
IFPUG FPA es una de las principales métricas de tamafio funcio-
nal en la industria donde gobiernos como Brasil exigen actual-
mente en sus contratos esta métrica y otros como Corea del Sur e
Italia podrian seguir esta tendencia [11].

Este método analiza los requerimientos, transacciones y datos
de una aplicacion que sean significativos para el usuario final, cla-
sifica cada una de las funciones en cinco componentes basicos
(BFC) y los cuenta de acuerdo a criterios de complejidad predefi-
nidos. Los BFC son mapeados a valores numéricos y la suma de
ellos constituye el conteo de tamafio funcional. Los BFC pueden
ser clasificados en archivos légicos internos (ILF) e interfaces ex-
ternas (EIF) llamados funciones de datos (DF), y entradas (El), sa-
lidas (EO) y consultas (EQ) llamados funciones transaccionales
(TF). El tamafio funcional se determina calculando la complejidad
de cada uno de los componentes funcionales basicos (BFC). Para
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las DF, la complejidad se calcula a partir de la cantidad de elemen-
tos de datos (DET) y elementos de registro (RET), para esto utiliza
una matriz de complejidad (RET/DET). Del mismo modo, para las
TF, la complejidad se calcula a partir de la cantidad de DET y ar-
chivos referenciados (FTR), para esto utiliza una matriz de com-
plejidad (FTR/DET). Un DET es un campo de datos no recursivo,
Unico y reconacible por el usuario, un RET es un subgrupo de ele-
mentos de datos reconocible por el usuario y un FTR es un archivo
l6gico interno leido o mantenido, o externo leido, por una funcion.
La suma de todos los valores corresponde al tamarfio funcional sin
ajustar (UFP).

Los pasos para realizar el conteo de una aplicacion con el mé-
todo IFPUG FPA son los siguientes: (1) determinar el tipo de con-
teo y reunir la documentacion y artefactos disponibles, (2) identi-
ficar el alcance del conteo, los limites de la aplicacién y los reque-
rimientos funcionales de los usuarios, (3) identificar y contar las
funciones de datos, (4) identificar y contar las funciones transac-
cionales, (5) realizar el conteo de puntos funcion sin ajustar, (6)
determinar el factor de ajuste de acuerdo a las caracteristicas ge-
nerales de la aplicacién y (7) calcular el conteo del tamafio funcio-
nal ajustado. Los detalles para la aplicacién del método pueden
encontrarse en [9].

B. Procedimientos de medicion del tamafio funcional

Un método de medicién, tal como IFPUG FPA, es una secuen-
cia l6gica de operaciones descritas de manera general. Un proce-
dimiento de medicion presenta una descripcion detallada y un con-
junto de operaciones, descritas especificamente, para obtener una
medicion conforme a uno o mas principios de medida y a un mé-
todo de medicién de tamafio funcional especifico. Un procedi-
miento de medicion de tamafio funcional puede seguir los pasos
del modelo de procesos para métodos de medicidn del tamafio fun-
cional propuesto por Abran [12]. Este requiere la identificacion de
un nimero de elementos y la aplicacién de reglas especificas para
asegurar que el resultado de una medicién cumple con un conjunto
de criterios de calidad y que se realiza una correcta aplicacion de
las reglas de mapeo y conteo del procedimiento.

El modelo de procesos [12] se divide en tres etapas bien defi-
nidas: (1) el disefio de la medicién (el principio de medicion, el
método de medicidn y el procedimiento de medicion), (2) la apli-
cacion del método de medicion en un contexto determinado me-
diante el procedimiento de medicién para producir un resultado del
tamafio funcional, y (3) la explotacion de los resultados de medi-
cién utilizando modelos de prediccién en un contexto determi-
nado. En la préactica, las actividades de verificacion se realizan en
cada una de las tres etapas para garantizar el suficiente grado de
confiabilidad. La herramienta propuesta en este estudio imple-
menta un procedimiento de medicion que fue disefiado siguiendo
las etapas del modelo de procesos para métodos de medicién.

I1l.  TRABAJO RELACIONADO

Existen multiples estudios que han analizado distintos aspectos
sobre la automatizacién de la medicién del tamafio funcional
(FSM). El objetivo de estas investigaciones es automatizar el con-
teo del tamafio funcional a partir de distintos artefactos de software

tales como la especificacion de requerimientos, los modelos reali-
zados durante el disefio, el codigo fuente de la aplicacion o el ana-
lisis de aplicaciones de software en tiempo de ejecucion [13]. En
[14, 13] se realiza un mapeo de métodos y procedimientos de me-
dicion donde se identifican posibilidades de automatizacion y las
principales limitantes de este tipo de estudios.

Ozkan & Demirors [15] analizan propuestas de formalizacion
FSM, estas buscan resolver las ambigiiedades de los métodos de
medicion existentes, sus conceptos y sus reglas de aplicacion, e
intentan reducir la variabilidad que genera la interpretacién de las
reglas generales de los métodos de medicién. Determinan que la
automatizacion de los procesos de medicion se debe realizar a par-
tir de la interpretacion consistente de las reglas de medicion, para
garantizar la consistencia y la repetibilidad. Ozkan [16] propone
una herramienta de medicién de tamafio funcional para aplicacio-
nes con arquitectura de tres capas basada en el método COSMIC.

Marin, Giachetti & Pastor [17] analizan propuestas de medi-
cion FSM que utilizan modelos conceptuales como artefactos de
entrada. Determinan la necesidad de establecer claramente las fa-
ses de la estrategia de medicidn, las reglas de mapeo entre los con-
ceptos del método y los artefactos de entrada, y las reglas de iden-
tificacion de los elementos funcionales del método FSM. Determi-
nan que la automatizacién es necesaria para reducir el costo del
conteo e incrementar la eficiencia del proceso de medicion. En [4]
se presenta un marco de trabajo de referencia para profesionales
con el conjunto esencial de funciones para la implementacion de
estandares FSM y se incluye una recopilacién de herramientas de
medicién disponibles. Barkallah, Gherbi & Abran [18] proponen
un marco de trabajo para la automatizaciéon de procedimientos
FSM para COSMIC basados en modelos UML como artefactos de
entrada. Determinan que existe poca evidencia sobre la validacién
de las herramientas existentes que proponen la automatizacion del
conteo.

Akca & Tarhan [19, 20] proponen una libreria de medicién en
tiempo de ejecucion basada en el método COSMIC para aplicacio-
nes de negocios desarrolladas en Java. En [21, 22], Tarhan pre-
senta una herramienta para medir las aplicaciones mediante el ras-
treo de los procesos funcionales y en [23] propone un conjunto de
requerimientos que deben ser considerados por las herramientas de
medicion que utilizan el cédigo fuente como artefacto de entrada.
Lamma, Mello, Riguzzi [24] presentan una herramienta de medi-
cidn para especificaciones basadas en diagramas de entidad rela-
cién y de flujos de datos. En [25, 26] los autores realizan la medi-
cidn a partir del mapeo de elementos UML hacia los componentes
del método de medicién. Abrahao y Pastor [27] realizan el proceso
de medicion sobre modelos conceptuales y en [28] proponen un
procedimiento de medicién para calcular aplicaciones orientadas a
objetos de acuerdo al método IFPUG FPA.

En Edagawa et al [1] aplican un proceso automatizado de con-
teo a partir del analisis de las transacciones de la interfaz y los ac-
cesos a datos. Finalmente, el Object Management Group provee
una especificacion para la automatizacion del conteo de puntos de
funcidn a partir del codigo fuente de un sistema [29]. Esta especi-
ficacion es usada para medir sistemas transaccionales y el proceso
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difiere del método IFPUG FPA donde los criterios subjetivos de-
ben ser reemplazados por las reglas requeridas para la automatiza-
cion. Para nuestro estudio, se implementa una herramienta basada
en los trabajos descritos en [1, 24, 23, 29] y las experiencias ad-
quiridas en estudios empiricos previos realizados sobre automati-
zacion [30, 31, 32].

IV. HERRAMIENTA DE MEDICION

Esta seccion detalla la herramienta prototipo de medicion que
incluye el detalle del marco de trabajo de desarrollo de la organi-
zacion, la descripcion del médulo de medicién y la explicacion del
proceso de medici6n automatizado del tamafio funcional.

A. Marco de trabajo de desarrollo (FastWorks)

La organizacidn de desarrollo de software Grupo Asesor en In-
formética S.A, en la cual se desarrolla este estudio, cuenta con un
marco de trabajo para el desarrollo de aplicaciones de software lla-
mado FastWorks (FW). Este consiste en una herramienta de espe-
cificacion y generacién de codigo que permite el modelado y desa-
rrollo de aplicaciones transaccionales suministrando una arquitec-
tura estandarizada que soporta la implementacion de los modulos
y sus funcionalidades. FW ha sido desarrollado y mantenido por la
organizacién internamente durante mas de 15 afios, obteniendo
gran cantidad de casos de éxito en el desarrollo de aplicaciones
para sus clientes, en su mayoria en el sector de Gobierno. FW se
ha utilizado para el desarrollo de sistemas de informacion basados
en la plataforma Microsoft .NET.

El objetivo del marco de trabajo es reducir el tiempo de desa-
rrollo y mejorar la calidad de las aplicaciones que se producen. Los
principales beneficios del uso de FW son: la estandarizacion del
cédigo fuente, mejorando la calidad y la mantenibilidad de las apli-
caciones y el incremento en la productividad del proceso de desa-
rrollo. Este marco de trabajo genera aplicaciones con una arquitec-
tura genérica y estandarizada que abstrae la complejidad técnica y
permite a los equipos de desarrollo enfocarse en las necesidades
del negocio y no en los aspectos técnicos ya resueltos por el marco
de trabajo. Una de las principales ventajas competitivas del uso de
FW es obtener un codigo fuente, arquitectura e interfaz de usuario
estandar y con gran cantidad de componentes reutilizables.

El marco de trabajo FW provee un ambiente grafico que so-
porta el modelado de las aplicaciones transaccionales. EI proceso
de modelaje es realizado en el componente llamado “especifica-
dor”. Este componente provee un conjunto de areas de trabajo
para realizar la especificacion del modelo. A partir del modelo ge-
nerado, se utiliza el componente llamado “generador” para obtener
el cédigo fuente de la aplicacion. En este trabajo, se implementa el
médulo del marco de trabajo que automéaticamente genera el mo-
delo funcional de la aplicacion y realiza la medicion de tamafio
funcional. En el proceso de produccion de software del marco de
trabajo se modelan los siguientes elementos y sus relaciones para
representar una aplicacion de software:

e Moddulo (module): una aplicacion se compone de uno 0 mas
médulos. Un médulo se compone de una 0 mas ventanas y
donde se define una ventana principal para cada médulo.

Ventana (window): es una pantalla en el médulo que puede
contener uno 0 mas marcos, con interaccion entre ellos y una
organizacion especifica en la ventana.

Marco (frame): contiene una 0 mas sentencias que permiten
la administracion de datos en el marco, uno o0 méas controles,
acciones y eventos. Los marcos se clasifican en tipo Listado
(LL) que contienen un Unico control de tipo tabla o tipo For-
mulario (FF) y contiene multiples controles.

Base de datos (database): esta detalla las entidades de datos
de la aplicacion y todos sus atributos.

Sentencia (statements): corresponde a una sentencia de pro-
gramacion para la administracion de los datos de un marco.
Esta puede incluir sentencias SQL para las bases de datos,
ademas pueden representar llamadas a vistas, procedimientos
y funciones almacenadas. Existen sentencias de marco y de
accion.

Operacion (operation): corresponde a una operacion de pro-
gramacion para la administracién de los datos que se realiza
en respuesta a una solicitud de datos o un evento realizado por
el usuario.

Control (control): permite a un usuario la visualizacién, en-
trada o salida de los datos en un marco. Un control puede con-
tener otros controles y puede tener relacionados uno o varios
eventos.

Accion (action): permite la ejecucion de transacciones en el
marco al usuario basado en uno o mas sentencias. Una
transaccién permite realizar operaciones sobre otros controles
0 sobre las bases de datos.

Evento (event): permite la ejecucién de transacciones como
respuesta a eventos realizados por el usuario en el marco.
Puede realizar operaciones sobre otros controles o sobre la
base de datos mediante una accion.

Jerarquias (hierarchy): permiten organizar las ventanas posi-
bilitando ventanas padre y una o varias ventanas hijas.
Contexto (context): representa la informacion global de la
aplicacién. Habilita un diccionario disponible para que las
ventanas, marcos y controles puedan leer o escribir valores
para establecer relaciones o interacciones entre ellos.

= Application
————

0

1
El Module

Figura 1 Metamodelo del marco de trabajo.
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La Figura 1 detalla el metamodelo para la construccion de apli-
caciones bajo el marco de trabajo. En las primeras fases del pro-
ceso de desarrollo con FW se realiza el modelo de la aplicacion
que incluye los médulos, la base de datos y todos los elementos
descritos anteriormente. EI modelo del marco de trabajo describe
todas las funcionalidades del usuario final. A partir del modelo, se
genera una aplicacion completamente funcional. En nuestro caso,
el modelo de la aplicacién contiene toda la informacién necesaria
para la construccién del modelo funcional utilizado para obtener
el tamafio funcional.

La Figura 2 muestra el componente “especificador” del marco
de trabajo FW. Este cuenta con un conjunto de areas de trabajo
para realizar la especificacion del modelo que se describen a con-
tinuacion:

e Area de estructura: permite la visualizacion de los diferentes
componentes que conformen un elemento de especificacion.

e Area de propiedades: permite la edicion de las propiedades
del elemento de especificacién o de los componentes que lo
conformen. Estas propiedades pueden ser de un componente
seleccionado del area de estructura o del area visual.

e Areavisual: permite la edicion de los diferentes componentes
visuales que conformen un elemento de especificacion.

o FastiWorks - Especificador - o x

Campos -

MULTIPLICAR N
REFORTECURSOS Marco Fermulario

<Area de Estructura>
<Area Visual>
Progiedades <
] e Norbre [créa Degatamert . =
ST i fosac [ = Campos

= U |~ S N R

Thuo Conmita Cursos

Adeptatrvo No N
Cortextos [ Marco Lista

<Area de Propiedades>

MNombre
dertficader de la vertana

< >

Figura 2 Herramienta de especificacion de marco de trabajo.

B. Mddulo de medicién (FastWorks FPA)

El médulo de medicidn, que fue implementada como parte del
marco de trabajo de desarrollo, construye un modelo funcional a
partir del modelo de la aplicacion que es utilizado como entrada
para aplicar el procedimiento de medicién y obtiene automatica-
mente el tamafio funcional. La herramienta fue desarrollada en la
plataforma .NET utilizando las librerias MS ScriptDom para el
analisis de transacciones funcionales y el API de Neo4j para la ad-
ministracion del grafo de representacion del modelo funcional de
la aplicacién y el calculo del tamafio funcional. EI modulo imple-
menta los siguientes componentes, tal como se muestra en la Fi-
gura 3:

Generador: este componente genera un archivo de interfaz
XML a partir del modelo de la aplicacion que detalla toda la
informacion requerida para la construccion del modelo fun-
cional. La generacidn del archivo de interfaz se genera a partir
de la instanciacion de los objetos del modelo e implementa un
conjunto de caracteristicas necesarias para la automatizacion
tales como: identificacion de los eventos de usuario desde la
interfaz de usuario de la aplicacion, de procesos funcionales
gue representan la funcionalidad del usuario, de las entidades
de datos en almacenamiento persistente y en interfaces hacia
otras aplicaciones y de los tipos de acceso de las transacciones
realidades desde los eventos hacia las entidades de datos.

Constructor: este componente procesa el archivo de interfaz
XML y construye el modelo funcional que incluye el modelo
de eventos, de datos y de transacciones. Este componente si-
mula la ejecucion de transacciones y genera un grafo de re-
presentacidn funcional de la aplicacion.

Medidor: este componente (a) permite realizar el mapeo entre
los elementos del modelo funcional y los del método IFPUG
FPA, (b) identifica los procesos funcionales unicos e indepen-
dientes que incluyen las transacciones y los datos y (c) calcula
el tamafio funcional de acuerdo a la aplicacion de las reglas de
mapeo y de asignacion numérica para cada uno de los proce-
sos funcionales y almacena los resultados del conteo de ta-
mafio funcional. Ademas, provee la posibilidad de ver y editar
los resultados del mapeo y recalcular los resultados de medi-
cion.

Reportador: este componente presenta el detalle de los resul-
tados del procedimiento de medicién. Este detalla todas las
etapas del proceso y desglosa cada una de las mediciones par-
ciales. Ademas, permite mantener la trazabilidad entre los re-
sultados de la medicion, el modelo funcional y el modelo de
la aplicacién. Finalmente, presenta una visualizacién del mo-
delo funcional. A partir del resultado que proporciona este
componente se realiza el proceso de aplicacion del protocolo
de verificacion de exactitud.
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Figura 3 Herramienta de medicion.
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Figura 4 Procedimiento de medicion automatizado.

La Figura 4 detalla el proceso para obtener el tamafio funcional
aplicando el procedimiento de medicion. Este recibe como entrada
el modelo definido bajo el marco de trabajo de desarrollo. Primero,
se construye el modelo funcional, a partir del analisis del modelo
de la aplicacién y cada uno de sus elementos. Este se obtiene me-
diante el andlisis estatico y dinamico del modelo. En el proceso de
andlisis se determinan los eventos del usuario final y se rastrean
las transacciones hacia las entidades de datos. Segundo, el tamafio
funcional se obtiene a partir del modelo funcional construido apli-
cando las reglas de mapeo de elementos y asignacion numérica
para obtener el tamafio funcional basado el método IFPUG FPA.
La etapa de mapeo entre elementos de la aplicacion y del método
de medicién permite mantener la trazabilidad entre los resultados
de medicion, los accesos y movimientos de datos, los elementos
del modelo de la aplicacion y sus requerimientos funcionales. Fi-
nalmente, se realiza la verificacion de los resultados de medicion.

1) Definicion de los metamodelos

Un metamodelo detalla la estructura de representacion de los
componentes de una aplicacion de software. Este define los ele-
mentos basicos y las relaciones a partir de las cuales se determinan
las reglas de identificacion, mapeo y medicion para obtener el ta-
mafio funcional. En nuestro procedimiento se utilizan tres meta-
modelos: (1) el metamodelo del marco de trabajo de la organiza-
cién (Figura 1), (2) el metamodelo funcional definido por el pro-
cedimiento (Figura 5) y (3) el metamodelo del método IFPUG
FPA (Figura 6). Durante la aplicacion del procedimiento de medi-
cion, primero realizamos el mapeo entre el metamodelo del marco
de trabajo y el metamodelo del modelo funcional. Segundo, reali-
zamos el mapo entre el metamodelo del modelo funcional y el me-
tamodelo del método de medicién IFPUG FPA. Tercero, los com-
ponentes del modelo funcional identificados son mapeados a valo-
res numéricos mediante las reglas de medicién que obtienen el ta-
mafio de la funcionalidad de la aplicacion.

La Figura 5 detalla el metamodelo de representacion funcional
requerido para realizar el conteo de puntos de funcidn. Este detalla
la informacion necesaria que se debe recolectar desde la aplicacién
para construir el modelo funcional que permiten la aplicacion de
las reglas de mapeo y asignacion numérica. Este se construye a
partir del andlisis de los eventos y transacciones obtenidas durante

la simulacion de la ejecucién de los procesos funcionales. En nues-
tro caso, el modelo de la aplicacion delimita las fronteras de la
aplicacion a ser medida. EI modelo funcional requiere la identifi-
cacion de los siguientes elementos:

e Aplicacion (application): representa la aplicacion a ser me-
dida. Los artefactos de entrada determinan los limites de la
medicién. Una aplicacion se puede componer de uno o mu-
chos controles.

e  Control (control): es un componente de interfaz de usuario y
puede contener otros controles. El usuario final accede las
funcionalidades cuando ejecuta los eventos asociados a los
controles. Un control puede tener asociados uno o varios
eventos. Ejemplos: ventanas, botones, campos de edicion, ta-
blas de datos, entre otros.

e Evento (event): permite la ejecucion de una opcidn del usua-
rio. Un evento puede ser clasificado como tipo funcion o na-
vegacion. La navegacion permite ir a otro control de interfaz
de usuario sin realizar ninguna transaccién de datos. La fun-
cién realiza accesos a las entidades de datos por medio de
transacciones de lectura o escritura. Un evento puede ejecutar
ninguna o muchas funciones transaccionales y puede ser cla-
sificado como un evento de navegacién o de funcion.

e Funcion (function): representa un proceso funcional. Puede
ser clasificada como una transaccion (lectura, escritura [inser-
tar, actualizar, borrar]) o una entidad de datos. Ambos tipos
de funcion deben ser identificadas en el proceso de creacion
del modelo funcional. Una transaccién de datos accede una
entidad de datos de la aplicacién mediante la ejecucion de una
funcionalidad del usuario.

e Transaccion (transaction): es una secuencia de operaciones
hacia la base de datos realizados como una sola unidad (desde
que el usuario dispara un evento desde la interfaz hasta que la
aplicacion devuelve el control al usuario). Una transaccion de
datos accede una o varias entidades de datos de la aplicacion
por medio de operaciones de lectura (read) o escritura (write).

e Entidad de datos (data entity): en un archivo o tabla de la base
de datos o un grupo de archivos o tablas que representan un
agrupamiento légico. Un agrupamiento l6gico son todas las
entidades de datos que se relacionan entre si y que son vistas
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como una sola unidad desde la perspectiva del usuario final.
Cada entidad de datos se compone de elementos de datos.

o Elemento de datos (data element): es un atributo o columna
de un archivo o tabla de base de datos que puede representar
un campo fisico o calculado.

e Base de datos (database): representa las bases de datos con
las cuales la aplicacion interacta durante la ejecucion de las
funcionalidades del usuario.

= Application

] PrimaryKey

— =] ForeignKey

1.

] DataElement 0.7
<

1
= Column = DataBas

Figura 5 Metamodelo del procedimiento de medicidn.

2) Generacion de los modelos

Basado en el modelo de la aplicacion desarrollado en el marco
de trabajo, el componente “Generador” extrae los elementos re-
queridos por el procedimiento de medicion y realiza el proceso de
generacion automaética del archivo de interface XML que permite
la construccion del modelo funcional. La generacion de la inter-
face implica la transformacidn de los elementos entre los metamo-
delos. La generacion del archivo de interface conlleva los siguien-
tes pasos:

e P1. Seseleccionan los modulos de la aplicacion a medir y que
formaran parte en el proceso de generacion.

e P2. Serealiza la instanciacion y lectura de todos los médulos
seleccionados. Esto produce para cada uno de los médulos
una instancia del modelo de objetos que representa cada uno
de los médulos.

e P3. Para cada modulo se recorren cada uno de los elementos
del modelo (ventanas, marcos, controles, sentencias, acciones,
eventos y operaciones) y se aplican las reglas de mapeo entre
los metamodelos.

e P4, Se genera el archivo de interface XML para cada uno de
los modulos.

Las reglas de mapeo entre el metamodelo del marco de trabajo

y del modelo funcional son las siguientes:

¢ R1. Un modulo genera al elemento aplicacion. Los limites de
la aplicacion se determinan por el modelo que representa un
mddulo de la aplicacion.

R2. Cada ventana, marco y control genera un control. Para
todo control, si el control tiene una sentencia relacionada se
define un evento.

e R3. Cada sentencia, accion y evento se genera un evento. En
este evento la sentencia de programacion, accion y evento se
trata como una funcién

e R4, Cada operacion se genera una funcion con sus respectivas
transacciones. Cada sentencia de programacion de base de da-
tos se mapea a una funcién del evento mediante una 0 mas
transacciones.

e R5. La base de datos genera las entidades y elementos de da-
tos y un elemento de base de datos.

3) Construccion del modelo funcional
Con el archivo de interface realizamos la construccion del mo-
delo funcional de la aplicacion. La construccion del modelo fun-
cional se realiza siguiendo los tres pasos que se describen a conti-
nuacion.

e P1. Modelo de eventos. Se identifican todos los controles que
representan la interfaz de usuario final. Para cada control, se
identifican todos los controles asociados que cuenten con
eventos de usuario final. Para cada evento se identifican y re-
gistran todas las entradas requeridas para la ejecucion del
evento. Si el evento dispara una transaccion de la base de da-
tos, se registra la transaccién como un evento funcional. Si no,
se registra la transaccion como un evento de navegacién. Para
cada evento se registra el control de interfaz y el control espe-
cifico que generd el evento, el nombre del evento y la lista de
funciones transaccionales que realiz6 en la base de datos. El
modelo de eventos representa todas las funcionalidades que el
usuario puede realizar desde la interfaz de usuario.

e P2. Modelo de datos. Se identifican todas las entidades de da-
tos (almacenamiento persistente) para las bases de datos y
otras estructuras de datos que accede la aplicacion. Para cada
entidad de datos, se identifican los elementos de datos (atri-
butos) relacionados, los identificadores Gnicos y las relaciones
entre grupos de datos. EI modelo de datos asocia cada entidad
con sus elementos de datos y relaciona las entidades de datos
entre si.

e P3. Modelo de transacciones. Se identifican las funciones y
accesos que realiza cada uno de los eventos en las entidades y
los elementos de datos. Cada uno de los accesos a los datos se
marca como una transaccion de lectura o escritura. Si un
evento realiza maltiples accesos a un elemento de datos se ad-
ministran los duplicados para no afectar el conteo del tamafio
funcional. EI modelo de transacciones registra todas las
transacciones realizadas sobre cada elemento de datos desde
la interfaz de usuario.

La unién de los modelos de eventos, datos y transacciones
constituye el modelo funcional. Este se representa mediante una
estructura de grafo dirigido, etiquetado y ponderado donde sus no-
dos representan cada uno de los elementos funcionales y las aristas
representan las relaciones entre cada uno de ellos donde V es un
conjunto finito de elementosnovacioy E €V x V.Elpar (V,E)
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es un grafo dirigido sobre V7, donde V es el conjunto de nodos (vér-
tices) y E es su conjunto de aristas, tal como se muestra en la Fi-
gura 6. Escribimos G = (V, E) para denotar el grafo. En nuestro
caso el modelo funcional G es un conjunto de elementos N y sus
relaciones E, donde V € T, y T,, = {Application, Control, Event,
Function, Read, Write, Table, Column, PrimaryKey, ForeignKey,
Index, Database}. Ademas, E € T, donde T, = {Father, Select,
Insert, Update, Delete, Relationship}.

Figura 6 Grafo de representacion del modelo funcional.

4) Mapeo entre modelos

Este modelo funcional es mapeado al metamodelo IFPUG
FPA. El mapeo de los elementos del modelo funcional hacia el
metamodelo IFPUG FPA se realiza sobre el subgrafo que repre-
senta las transacciones funcionales. El grafo completo se utiliza
para mantener la trazabilidad del conteo funcional hacia la interfaz
de la aplicacién que representa los requerimientos del usuario. La
Figura 7 detalla el metamodelo del método IFPUG FPA que define
la informacién que debe ser representada por el modelo funcional.
Una aplicacion bajo medicion representada mediante el método
IFPUG FPA se compone de los componentes funcionales descritos
en la Seccién Il

Figura 7 Metamodelo IFPUG FPA.

En este caso, el procedimiento de medicién se encarga de ins-
tanciar el metamodelo IFPUG FPA automéaticamente a partir del
modelo funcional.

La Figura 8 presenta el mapeo entre los metamodelos. Las re-
glas de mapeo establecen las relaciones entre los elementos de los
metamodelos para identificar los componentes del método de me-
dicion. Con base en el modelo funcional se determinan los candi-
datos a funciones transaccionales (TF), a archivos referenciados

(FTR) y a elementos de datos referenciados (DET). Posterior-
mente, se clasifican los candidatos TF a candidatos a entradas (El),
salidas (EO), o consultas (EQ) de acuerdo al tipo de acceso reali-
zado sobre los FTRs y considerando si utiliza elementos calcula-
dos con base en los elementos de datos. De acuerdo a los accesos
simultaneos realizados en las entidades de datos y las relaciones
entre las entidades de datos identificadas en el modelo de datos, se
determinan los agrupamientos ldgicos de entidades para clasificar
las funciones de datos (DF) candidatas y sus respectivos RET aso-
ciados. Finalmente, de acuerdo al tipo de acceso realizado sobre
los DFsy sus RETS, las entidades de datos se clasifican como can-
didatos a archivos internos (ILF) o externos (EIF). Durante el pro-
ceso de mapeo, las relaciones entre los conceptos de ambos meta-
modelos determinan los candidatos a considerar como conceptos
del método IFPUG FPA.

En el procedimiento propuesto, un elemento function se rela-
ciona con el concepto funcién transaccional (TF), un elemento
read con una salida (EO) o una consulta (EQ), el write con una
entrada (El), un elemento table con un archivo l6gico interno (ILF)
0 una interface externa (EIF), o con una funcion de datos (DF),
elemento de tipo registro (RET) o elemento de tipo archivo refe-
renciado (FTR). Finalmente, un elemento column se relaciona con
el concepto de elemento de datos referenciado (DET). A partir del
modelo funcional del procedimiento se determinan los candidatos
para cada uno de los componentes funcionales del método de me-
dicion IFPUG FPA. Los candidatos son analizados por el procedi-
miento de medicion para determinar si cumplen las caracteristicas
de un elemento funcional. El mapeo de los componentes entre el
metamodelo del procedimiento y del método IFPUG FPA se rea-
liza a partir de la aplicacion de las siguientes reglas:

e RI1. Para cada elemento tipo event se mapea un candidato a
funcidn transaccional (TF) si tiene asociado uno o varios ele-
mentos tipo function. Si no es un evento de navegacion.

e R2. Para cada elemento tipo function identificamos los ele-
mentos tipo column asociados el cual se mapea como un ele-
mento de datos (DET). Identificamos los elementos tipo table
asociados el cual se mapea como un archivo referenciado
(FTR).

e R3. Para cada elemento tipo function identificamos los ele-
mentos tipo read o write asociados y para cada uno de ellos
los elementos tipo column. Si existe al menos una relacién con
un elemento write se mapea como una operacion de entrada
de datos (El). Si existe solo una relacién con elementos read
e identificamos solo elementos column tipo field se mapea
como una operacion de consulta (EQ), si no se mapea como
una operacion de salida de datos (EO).

e RA4. Para cada elemento tipo read o write identificamos los
elementos tipo table asociados. Si los elementos tipo table
asociados son mayor que uno entonces identificamos si perte-
necen a un mismo grupo légico de la siguiente manera: (a)
Las asociaciones maestro-detalle de grupos l6gicos se deter-
minan por los elementos relacionados por una llave foranea
gue forma parte de una llave primaria de la tabla. (b) Las re-
laciones de asociacion en grupos ldgicos se determinan por
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multiples llaves primarias que son llave foranea de todas las
columnas de otra tabla. Si existe una asociacion entre tablas,
estas pertenecen a un agrupamiento I6gico y se mapean como
un Gnico grupo légico (FTR). Si solo existe un elemento tipo
table asociado entonces identificamos si no pertenece a un
grupo légico existente, si es asi entonces se mapea como un
nuevo grupo logico (FTR).

e R5. Cada grupo l6gico Unico se mapea como una funcién de
datos (DF) de la siguiente manera: se mapea como un archivo
interno (ILF) si al menos tiene una asociacion con un ele-
mento write y como una interfaz externa (EIF) si solo se aso-
cia con elementos read. Todos los elementos tipo table que no
se encuentran asociados a un elemento tipo function no se
consideran parte de la funcionalidad y son marcados como ta-
blas técnicas.

A partir de la identificacion de los componentes funcionales,
en la fase de medicidn se calcula el tamafio funcional en puntos de
funcion.

=l Application
—_—

—il - [=IProtocol
=] Application

11

=i Boundary

1>

: 1.2
lEiRequirement |

| £ Control &,

Figura 8 Mapeo entre metamodelos.

5) Medicién del modelo funcional

Las reglas de asignacion numérica se aplican de acuerdo al mé-
todo de medicién IFPUG FPA para obtener los resultados del ta-
mafio funcional. En la fase de mapeo de conceptos entre metamo-
delos se identifican los componentes funcionales a partir de la re-
presentacion del grafo del modelo funcional. En la fase de medi-
cion se cuantifica el tamafio funcional en puntos de funcion sin
ajustar (UFP) mediante la aplicacion de las siguientes reglas:

e R1. Cada elemento tipo function se cuenta como funcion
transaccional (TF). Si existe una relacion con un elemento
write se cuenta como entrada de datos (EI). Si existe una rela-
cion con un elemento read y solo elementos column tipo field

se cuenta como consulta (EQ), si no se cuenta como salida de
datos (EO).

e R2. Cada elemento tipo column asociado a una function se
cuenta como un elemento de datos (DET) para un grupo 16-
gico eliminando duplicados, esto se realiza restando los ele-
mentos llave foranea. Al total de DET se le suman dos adicio-
nales por la ejecucion de la accién y control de mensajes hacia
el usuario final. Si un grupo logico esta compuesto por mas de
un elemento table el total RET es la cantidad de elementos
table menos uno, si no la cantidad RET es uno.

e R3. Cadagrupo logico asociado a una function se cuenta como
un archivo referenciado (FTR). Cada grupo ldgico se cuenta
como una funcién de datos (DF). Si al menos tiene una aso-
ciacién con un elemento write se cuenta como archivo interno
(ILF) y como una interfaz externa (EIF) si se asocia solo con
elementos read.

A partir de los conteos aplicamos el procedimiento del método

IFPUG FPA para calcular el de puntos de funcién sin ajustar (UFP)

final.

C. Protocolo de verificacion

El protocolo de verificacion de exactitud permite validar y ca-
librar el procedimiento de medicién propuesto. Este propone una
evaluacion top-down de los resultados de medicion para identificar
diferencias durante la aplicacién del proceso de medicion con los
valores esperados en comparacion con un true value obtenido a
partir de la medicidn de un experto. A partir de los resultados del
proceso de medicion se verifica cada uno de los componentes fun-
cionales y su tamafio a partir del protocolo propuesto en [31]: (F1)
Comparacion de los resultados totales de medicion, (F2) Compa-
racién detallada de la exactitud de los resultados y (F3) Identifica-
cién y recuperacion de errores.

V. VALIDACION

A. Disefio

Para validar los resultados de la herramienta, aplicamos el pro-
tocolo de verificacion a los resultados obtenidos sobre una aplica-
cién modelada con el marco de trabajo. Los resultados son com-
parados con los obtenidos durante la medicion manual de los re-
querimientos de la aplicacién. En nuestro caso de medicion inves-
tigamos las siguientes preguntas de investigacion: (RQ1) ¢ Cual es
la exactitud del total de puntos de funcién obtenido por el proce-
dimiento en comparacion con la medicion realizada sobre la espe-
cificacion de requerimientos? (RQ2) ¢Cuél es la exactitud de los
puntos de funcion obtenidos por el procedimiento para cada uno
de los componentes funcionales béasicos (BFC) en comparacion
con la medicion realizada sobre la especificacién de requerimien-
tos?

La aplicacion medida fue modelada de manera independiente
por uno de los profesionales de la organizacion basado en el docu-
mento de requerimientos. Los requerimientos fueron descritos en
términos de funcionalidad utilizando el estandar IEE 830. La apli-
cacion es un sistema transaccional con funcionalidades para la ad-
ministracion de la matricula de una organizacion educativa. Esta
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principalmente ofrece operaciones CRUDL (create, read, update,
delete, list) con las siguientes funciones: mantenimiento de cursos
(crear, editar, borrar, reporte, bisqueda, asignacién de departa-
mento), mantenimiento de instructores (crear, editar, borrar, re-
porte, blsqueda, asignacion de cursos, reporte), mantenimiento de
departamentos (crear, editar, borrar, reporte, asignacion de admi-
nistrador), y mantenimiento de estudiantes (crear, editar, borrar,
reporte, blsqueda).

Las limitaciones se relacionan con las amenazas a su validez.
Dos investigadores aplicaron el método IFPUG FPA para contar
el tamafio funcional utilizado como el true value. Aunque tienen
experiencia en FSM, no son contadores certificados. Dado que se
ha aplicado el procedimiento y herramienta de medicién a una
aplicacion transaccional, el nivel de exactitud depende directa-
mente de las caracteristicas de la aplicacion bajo medicion. La
aplicacion medida no cuenta con interfaces externas (EIF), por
tanto con aplicaciones que cuenten con multiples EIF se debe eva-
luar si las reglas de lectura y escritura sobre los archivos de la apli-
cacion modifican los niveles de exactitud de los resultados. Del
mismo modo, en la identificacion de las salidas (EO) y consultas
(EQ) el procedimiento considera solo los campos calculados pro-
gramados en la capa de base de datos lo que puede afectar la exac-
titud en la clasificacion de los componentes en aplicaciones con
diferentes caracteristicas. Finalmente, las decisiones sobre la im-
plementacion del modelo de base de datos pueden influenciar la
identificacion los grupos ldgicos basado en la reglas del procedi-
miento. Los resultados obtenidos pueden ser generalizados al am-
biente de desarrollo delimitado por el marco de trabajo y el modelo
descrito en este estudio.

B. Resultados

La aplicacién medida consta de 32 requerimientos principal-
mente relacionados con operaciones CRUDL. Al realizar la com-
paracion entre los procesos de medicién obtuvimos que en el con-
teo manual se midieron 164 UFP y en el conteo automatizado 155
UPF. Con respecto a la RQ1, los resultados presentan un nivel de
exactitud aceptable (95%) pero no exacto. Considerando el por-
centaje de variabilidad observado en estudios previos y la variabi-
lidad considerada aceptable para mediciones de expertos, de un
maximo del 10% entre dos conteos, los resultados se pueden con-
siderar précticos para la industria.

Con respecto a la RQ2, para el conteo manual se extraen 32
funciones transaccionales (TF), que se componen de 15 entradas
(El), 4 salidas (EO) y 13 consultas (EQ). Ademads, se extraen 5
funciones de datos (DF) que a su vez se clasifican como archivos
internos (ILF) y no se identifican interfaces externas (EIF). Las TF
corresponden a 129 puntos de funcion sin ajustar (UFP) y las DF
a 35 UFP. En el conteo automatizado se extraen 30 TF, que se
componen de 15 El, 2 EO y 13 EQ. Se extraen 5 DF que se clasi-
fican como ILF. De igual manera, no se identifican EIF. Las TF
corresponden a 120 UFP y las DF a 35 UFP. Al analizar los con-
teos para las funciones transaccionales (TF) y las funciones de da-
tos (DF) se obtienen resultados que se pueden considerar acepta-
bles. Los conteos de cada uno de los BFC presentan variaciones de
5.2% para las El. Para los EQ es del 0.0%. En el caso de las EO,

la variacion es del 57.1% las cuales representan resultados no
aceptables en la industria. Los resultados muestran que el total de
puntos de funcién (UFP) y los componentes funcionales bésicos
(BFC) El, EQ y ILF podrian ser medidos con un porcentaje de
exactitud aceptable; sin embargo, estos resultados no se obtuvie-
ron para el componente EO.

Al realizar el analisis de los resultados de medicién aplicando
el protocolo de verificacion se obtienen las causas principales (fac-
tores de influencia) de las diferencias encontradas. Las diferencias
se producen por diferentes clasificaciones para dos requerimientos
cuyos componentes EO fueron clasificados como EQ. Por otro
lado, existen diferencias por la identificacion de los elementos
DET, RET y FTR. En algunos casos las variaciones presentadas se
dan por implementacidn técnica del marco de trabajo. Finalmente,
en el modelo de la aplicacion es posible detallar opciones de fil-
trado de manera automatica bajo una misma implementacién lo
hizo que varios requerimientos documentados se unificaran en uno
solo en el modelo reduciendo el valor del conteo. En el proceso de
calibracion de procedimiento se identifican algunas tablas y co-
lumnas técnicas que no forman parte de los requerimientos del
usuario, componentes de la interfaz que realizan funcionalidad adi-
cional para carga y uso de la informacion de las bases de datos que
no se contempla en el conteo y eventos adicionales que obtienen
datos y repiten funcionalidad realizada en otros requerimientos. El
andlisis del modelo funcional representado por los grafos permite
la identificacion de estos elementos para calibrar los resultados.
Para nuestro caso de estudio, estos casos se consideraron como
funcionalidad duplicada pero de igual manera se reporta al profe-
sional para ser considerada en sus procesos de toma de decisiones.

VI. DIscuUsION
Las principales lecciones aprendidas son las siguientes:

e El modelo del procedimiento de medicion es simple y puede
representar de manera completa los elementos funcionales de
una aplicacion.

e Con la informacion extraida de los modelos del marco de tra-
bajo es posible realizar la medicion de la aplicacién. Ademas,
da la oportunidad a partir de su visualizacion, obtener infor-
macion importante para el andlisis de las aplicaciones.

e El procedimiento de medicién debe ser calibrado de acuerdo
a los estandares de modelado del marco de trabajo de la orga-
nizacion y sus caracteristicas Unicas.

Por otro lado, las principales limitaciones de la herramienta de
medicidn son las siguientes:

e Aunque el procedimiento puede ser adaptado para otros en-
tornos de desarrollo, en su estado actual, solo se puede aplicar
en aplicaciones desarrolladas bajo el modelo del marco de tra-
bajo.

e Las decisiones tomadas para la calibracién de la herramienta
pueden afectar los conteos si el modelado de las aplicaciones
no siguen los estandares de desarrollo definidos bajo el marco
de trabajo y el procedimiento de medicién.

e El procedimiento de medicion solo obtiene el tamafio en pun-
tos de funcion sin ajustar (UFP) del método IFPUG FPA.
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e Esto es un trabajo e progreso, es requerido chequear y calibrar
las reglas de clasificacién de componentes EO, EQ.

VIl. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este estudio se presentd un procedimiento FSM basado en
el método IFPUG FPA para obtener el tamafio funcional a partir
de un modelo de software expresado en el marco de trabajo
FastWorks (FW). Se implementd una herramienta de medicion
prototipo y se realiz6 un caso de estudio para validar la exactitud
de los resultados de medicidn. Los resultados obtenidos ofrecen
evidencia de que se puede obtener mediciones de tamafio funcio-
nal con un nivel aceptable de exactitud que puede permitir a la or-
ganizacion la implementacion de un sistema de métricas basado en
el tamarfio funcional de sus aplicaciones.

Como trabajo futuro la organizacion aplicara el procedimiento
de medicion a las aplicaciones de su portafolio de proyectos y va-
lidara los resultados de medicion para incorporar la métrica de ta-
mafio funcional en su programa de métricas y los investigadores
calibraran el procedimiento de medicion y la herramienta de me-
dicién a partir de los resultados obtenidos en los multiples casos
de estudio. Ademas, se realizaran estudios para analizar la posibi-
lidad de obtener el conteo de puntos de funcién COSMIC FFP a
partir del uso de los modelos definidos por el procedimiento de
medicion.
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