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Rezumat: Aceastd lucrare evidentiazi o serie de elemente privind tehnicile i metodele utilizate in estimarea costului fiabilitdtii software.
Sunt prezentate caracteristici pe baza cérora este definit conceptul de calitate software. De asemenea, se evidentiaza conceptul de fiabilitate
software si modele asociate acesteia. Se defineste costul calitatii software si sunt prezentate categorii de cost de acest tip, precum i
caracteristici privind costul fiabilitatii software si factorii care influenfeaza acest tip de cost.
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1. Cerinte ale calitatii software

Problema determindrii, asigurarii si evaludrii calitatii este o problemé destul de veche; ea a fost abordatd de
mult timp ceea ce a facut ca, incd de la sfarsitul anilor *80, 1.S.0. sd publice primele standarde referitoare la
calitate. Conform standardului ISO-8402, calitatea este ansamblul caracteristicilor unei entitéti, care 1i conferd
aptitudinea de a satisface nevoile exprimate sau implicite [9]. Aceasta se exprimd printr-un sistem de
caracteristici, nu este de sine statitoare si se defineste in relatia cu tertii - clienti, producitori, furnizori, sau
comercianti. Este o variabila continud si presupune satisfacerea atat a nevoilor exprimate, cat si a celor implicite.
Conceptul de calitate este tratat, in prezent, ca un concept dinamic, ce leaga calitatea produsului sau a serviciului
de alte doud elemente fundamentale: calitatea proiectului si calitatea fabricatiei.

Asigurarea calitatii produsului final se realizeaza treptat, pe masurd ce se avanseaza in procesul de obtinere a
acestuia. Calitatea sistemelor de programe se creeazd in procesul de realizare si se manifestd in procesul de
utilizare a acestora. in industria de software, o importanti deosebitd o are relatia de dependentd dintre specificul
si calitatea procesului generator, calitatea proiectului si calitatea produsului.

Conform ISO 8402, calitatea este prezenta in fapt printr-un set de caracteristici ce pot fi impartite in:
«  caracteristici economice: se exprima prin intermediul costurilor, al economiilor de resurse, precum si prin
cresterile de randament si de productivitate;
.  caracteristici sociale si psiho-senzoriale: se manifesta prin punerea in valoare a elementelor creatoare, prin
eliminarea rutinei si a stereotipiei precum si prin instruirea asistatd a operatorilor;
. caracteristici tehnice si de utilizare: sunt prezentate in literatura de specialitate, iar 1.S.0. a elaborat un
model care reprezinta esenta standardului ISO 9126, [10].

; intre caracteristicile de calitate existd o multime de relatii de subordonare, interdependentd, ierarhizare,
| agregare sau decompozitie, iar complexitatea acestor relatii face ca ansamblul caracteristicilor de calitate sa
alcatuiasca un sistem. Caracteristicile de calitate constituie agregéri ale unor atribute de calitate, ce sunt
corespunzitoare unor proprietati concrete, pe care trebuie s le posede sistemele de programe.

Managementul calitdtii este componenta functiei generale de conducere, care determind si pune in aplicare
politica in domeniul calitatii si detine responsabilitatile pentru toate activititile care concurd la indeplinirea
obiectivelor privind calitatea. Existd patru functii principale ale managementului calitatii:

. planificarea calititii: cuprinde activitatile prin care se stabilesc obiectivele si cerintele privind calitatea;

«  controlul calititii: include activitatile de monitorizare a desfasurarii proceselor si de evaluare a rezultatelor
referitoare la calitate, in raport cu obiectivele stabilite, in scopul eliminarii deficientelor si/sau prevenirii
aparitiei acestora;

. asigurarea calititii: cuprinde activititile preventive prin care se urmareste, in mod sistematic, corectitudinea si
} eficienta activitatilor de planificare si control, pentru a garanta obtinerea rezultatelor la nivelul calitativ asteptat;

‘ « imbunititirea calitatii: cuprinde activititile desfdsurate in fiecare etapa a ciclului de viatd a produsului, in
| scopul obtinerii unui nivel calitativ superior celui planificat, in conditiile desfasurdrii corespunzdtoare a
activitatilor de planificare, control si asigurare a calitatii.

2. Fiabilitatea software

Fiabilitatea unei componente sau unui sistem este o functie de timp F(2), definita prin probabilitatea ca, in conditii
de mediu specificate, acestea s functioneze adecvat in intervalul de timp [0,7). Conform [4], fiabilitatea software este
probabilitatea functionarii fard esec a unui program, pentru o perioada de timp specificatd si intr-un mediu precizat. In

Revista Roméani de Informatica si Automatic, vol. 15, nr. 1, 2005 41




[10], fiabilitatea est definitd ca fiind abilitatea unui sistem sau a unei componente, de a-si indeplini functiile, in anumite
conditii, pe o perioadd de timp specificatd. O altd modalitate de exprimare a fiabilitatii este cea care o considerd ca
timp mediu intre defectdri. Indicatorul este folosit si pentru exprimarea fiabilitatii hardware.

Fiabilitatea software se exprima si ca intensitate a defectelor - numir de defecte in unitatea de timp. Relatia
dintre intensitatea defectelor si fiabilitate depinde, in mare misurd, de modelul utilizat pentru evaluare.
Exprimarea fiabilitatii prin intermediul intensitétii defectelor este o modalitate mai potrivita pentru acele sisteme
software pentru care riscul de defectare in orice moment reprezinta motivul principal de ingrijorare.

Modelarea fiabilitatii oferd o reprezentare functionald a unui sistem de programe, iar modelul cel mai bun
furnizeazd un mecanism viabil pentru estimarea fiabilititii. Modelele de fiabilitate software existente sunt
grupate in functie de diferite sisteme de clasificare. Doud din cele mai utilizate criterii sunt natura erorilor
proceselor studiate si etapa din ciclul de viata al unui sistem de programe in care se aplici modelul. Spre
exemplificare, modelele folosite in timpul etapei de testare/validare sau in etapa operationald sunt mpartite in
urmatoarele patru categorii:

* modele de timpi intre erori;

*  modele de numarare a erorilor;

* modele de insdmantare a erorilor;

* modele ale intrdrilor pe domeniul de baza.

Relativ la etapa din ciclul de viata al unui sistem de programe, in care se aplica modelul, apar urmitoarele
categorii de modele:

* modele de predictie: sunt aplicate in fazele preliminare din ciclul de realizare a sistemelor de programe, iar
utilizarea lor permite determinarea nivelului fiabilitdtii preliminate si obtinerea de predictii referitoare la
comportamentul sistemelor de programe in timpul etapelor de testare si exploatare;

* modele de estimare: sunt utilizate in etapele finale din ciclul de viatd - testarea integririi la nivel de
componentd, testarea la nivel de sistem, testare functionald si exploatare;

* modele de crestere a fiabilitatii: aceste modele realizeaza predictii bazate pe numarul de erori observate pe
parcursul testului, iar parametrii sunt estimati prin metoda verosimilitatii maxime sau a celor mai mici
pétrate si produc rezultate diferite pentru aceleasi date de intrare;

* modele de analiza a efortului de testare: iau in discutie problema efortului de testare variabil in timp si
propun o estimare a lui printr-o functie pe care o numesc rata de expunere; in timpul procesului de testare
densitatea defectelor descreste pe masurd ce sistemele de programe sunt testate tot mai mult, iar rata de
expunere la defecte descreste si ea.

O categorie aparte de modele o reprezintd cele care combind arhitectura sistemelor de programe cu
comportamentul erorilor. In [8], sunt prezentate trei abordari ale metodei utilizate pentru combinarea arhitecturii
software cu comportamentul erorilor care au permis dezvoltarea a trei subcategorii de modele:

* modele bazate pe stare: folosesc graful fluxului de control pentru a reprezenta arhitectura sistemului;

* modele bazate pe cii: calculeazd fiabilitatea sistemelor de programe pe baza ciilor de executie a
programelor componente fie experimental prin testare, fie algoritmic;

* modele aditive: presupun ci fiabilitatea unei componente este modelata printr-un proces Poisson neomogen, iar
intensitatea de defectare a sistemului este exprimata ca sum a intensititilor de defectare ale componentelor.

O problema importantd pe care trebuie sa o aiba in vedere producitorii de software o reprezinti cresterea
fiabilitdtii sistemelor de programe. Aceasta se bazeaza pe analiza multilaterald a factorilor care influenteaza
fiabilitatea software in toate etapele prin care trece un sistem de programe: definire cerinte, proiectare, codificare,
testare, exploatare si intretinere. Strategia de abordare a problemei cresterii fiabilitatii urmareste evitarea greselilor
efectuate in procesul de elaborare a sistemelor de programe, in scopul prevenirii introducerii de erori. Masurile ce
trebuie luate pentru asigurarea cresterii fiabilitatii sistemelor de programe se tmpart in doua categorii:

*  masuri cu caracter general: valabile cu ponderi diferentiate in toate etapele de elaborare a unui sistem de programe;

*  masuri cu caracter specific: valabile pentru o anumita etapa din procesul de elaborare a unui sistem de programe.

fn [7] se recomanda utilizarea urmatoarelor principii si practici pentru cresterea fiabilitatii sistemelor de programe:
*  implicarea utilizatorilor in elaborarea sistemelor de programe;
*  conducerea, coordonarea si controlul proiectului;
*  evitarea defectelor;
e programarea N-versionald;
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» intinerirea programelor;

»  verificarea formala;

+  expunerea defectelor;

+ utilizarea unui sistem de raportare a erorilor si de generare a actiunilor corective;

+ implementarea algoritmilor aleatori;

«  cresterea gradului de reutilizare a componentelor software (module si programe);

. cresterea fiabilititii sistemelor de programe prin utilizarea de componente cu fiabilitate ridicatd si care au
fost certificate din punct de vedere al fiabilitatii;

«  asigurarea unui nivel optim intre complexitatea sistemelor de programe si nivelul lor de fiabilitate;

«  cresterea gradului de pregitire profesionald a personalului implicat in procesul de dezvoltare software si
realizarea unei omogenizari corespunzitoare a echipei;

. stabilirea de sarcini concrete pentru cei care efectueaza testarea componentelor sistemului si a intregului
sistem, precum si delimitarea lor de sarcinile concrete de proiectare si implementare.

Toate aceste mésuri au ca scop cresterea nivelului fiabilitatii sistemelor de programe si, implicit, satisfacerea
intr-o masurd cAt mai mare a cerintelor beneficiarilor, cu implicatii directe asupra costurilor de exploatare a

sistemelor software.

3. Costul calitatii software

Costurile privind calitatea software cuprind un ansamblu de activitati care genereazd cheltuieli grupate in
urmitoarele categorii: de prevenire, de evaluare, de identificare si remediere, pe parcursul dezvoltarii, a defectelor
care sunt costurile noncalitatii. In tabelul de mai jos sunt prezentate grupele de factori ai costurilor mentionate.

Tabelul 1. Gruparea costurilor privind calitatea produselor software

Costuri de
prevenire a
defectelor

costuri determinate de implementarea, functionarea i imbundtatirea sistemului calitatii;

costuri determinate de audituri ale calitétii, de verificarea de ansamblu si de detaliu a
calitatii proiectelor si a documentatiei intermediare;

costuri legate de constituirea fluxului de control si dirijare a proceselor si produselor in
vederea asigurdrii calitatii;

costuri de evaluare a subcontractantilor, costuri de remediere a unor programe,
documentatii, primite de la eventualii subcontractanti;

costuri determinate de ridicarea calitatii personalului, de motivarea acestuia, de angajare a
unor experti din exterior sau de personal cu calificare superioard.

Costuri de
evaluare

costul unor procese suplimentare de verificare, de exemplu costul inspectiilor pe codul
surs3, ale auditrii sistemelor de programe software intermediare si finale;

timpul suplimentar, consumat pentru procesele de analizd a erorilor sistematice, in
vederea stabilirii cauzelor.

Costuri de
identificare
si remediere
a defectelor,
pe parcursul

costuri legate de achizitionarea, testarea, exploatarea produselor utilizate in procesul dezvoltarii;

costuri suplimentare aparute in procesul dezvoltarii, generate de identificarea si remedierea
unor erori la produsele intermediare, cum sunt erori in proiectare, in codificare, in
elaborarea documentatiilor, evidentiate, la intrarea si iesirea fiecdrui proces, atdt de
compartimentele de asigurare a calitatii, cit si de personalul de dezvoltare software.

dezvoltérii
Costuri inregistrate la producétor:
costuri suplimentare la finalul procesului de dezvoltare, determinate de remedierea unor
erori aparute dupa testarea si inspectia finald a calitatii;
costuri suplimentare determinate de repetarea unor teste si verificari;
i costuri determinate de nerespectarea eventualelor obligatii contractuale;
Costurile costuri privind sti lamatiilor ficute de beneficiari
. Il ;
Remadiarii ri privind stingerea reclamatiilor facute de beneficiari;
defectelor costuri suplimentare privind activitatile de service;

costuri suplimentare determinate de repregatirea produsului pentru livrare.

Costuri la beneficiar:
costuri privind remedierea erorilor la produsele reclamate de beneficiari ca
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necorespunzatoare sau refuzate, in cazul in care receptia se face la acestia ;

. costuri determinate de inlocuirea produselor mentionate 1a aliniatul anterior;

. costul privind testarile, controalele, expertizele la produsul ajuns la destinatie si reclamat
la beneficiar;

. costuri privind activitatea de mentenantd in perioada de garantie;

. costuri privind stingerea reclamatiilor pentru calitate necorespunzatoare facute de
beneficiari, in cazul in care receptia are loc la beneficiar;

. costuri determinate de daunele provocate activitatii beneficiarului si reclamate de acesta,

cauzate de calitatea necorespunzatoare a produsului software livrat.

Costurile
Remedierii
defectelor

Managementul costului incepe in momentul conceperii unui nou produs. in general, intre 70 si 80 % din
costul unui sistem de programe este determinat de deciziile luate in faza de conceptie. in cazul produselor
software, aceasta este etapa stabilirii si analizarii cerintelor. Din acest considerent, reducerea costurilor este
necesar s se concentreze pe faza de conceptie, fard a neglija, insa, celelalte etape ale ciclului de viata.

Determinarea costurilor noncalitatii furnizeaza managementului informatii referitoare la eficienta proceselor.
Acestea reprezintd un indicator necesar pentru stabilirea masurilor de imbunatatire a calitatii si de initiere a unor
activitati corespunzatoare de prevenire si corectie.

4. Costul fiabilitatii software

Estimarea costurilor si controlul proceselor trebuie redefinite, In conformitate cu caracteristicile noilor tehnologii
de dezvoltare software si cu efectele acestora asupra procesului de dezvoltare a sistemelor de programe. Datoritd
nivelului inalt de standardizare oferit de tehnologia orientdrii pe obiecte, sistemele de programe orientate pe obiecte
permit estimarea mai precisd a costurilor dezvoltarii decat sistemele de programe procedurale.

in [1] este prezentat un model de estimare a costului unui produs software, dezvoltat pe baza tehnologiei
orientdrii pe obiecte. Acest model este destinat sd sprijine firmele producatoare de software in procesul de
evaluare a prefului unui anumit sistem de programe. Modelul este alcatuit din doua module interactive diferite,
conform figurii 1. Primul modul are ca scop estimarea costului direct al procesului de dezvoltare i are 1a bazd un
model de estimare a costului pentru sistemele de programe procedurale. Al doilea modul se bazeaza pe costul
activitatii de bazd si este menit sd aloce produsului costurile indirecte.

multivlicatori

Coeficientii de alocare
(factori de cost)

Baza de

date a
produsului

- Puncte de varf

Costul Costul punctelor de
Costul de producere e N .
. . realizaril varf ale produsului
pe unitate de timp :
produsului

Costul total al produsului

Figura 1. Schema modelului de estimare a costului sistemelor de programe

Modulul de estimare a efortului de dezvoltare - costul de elaborare al unui produs C, este calculat prin:
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C,=C,-efort &)

unde: C, - este costul de elaborare per unitatea de timp, exprimat in mod tipic prin cost/lund, care se referd la

resursele de muncd umana implicate in acest proces; efort - se referd la timpul de care are nevoie un singur
factor, implicat in procesul de dezvoltare, pentru a-si efectua sarcina ce i-a fost stabilita.

Acest modul este concentrat pe estimarea efortului; efortul este dependent de diferite caracteristici ale
produsului (metrici) m , j =1,...,n
efort = f(ml,mz,...,m”) (2)

Aceasti ipoteza este mai complexd, datoritd numarului mare de variabile independente, care trebuie luate in
calcul, in functie de metoda de estimare aleas. O ipotezi alternativa furnizeaza o procedurd mai simpld. Aceasta
constd in estimarea unei valori nominale a efortului, in functie de o singurd metrica, §i care masoara dimensiunea
produsului software:

efort nominal = f{(m) 3)
iar ulterior are loc corectarea acestei valori in functie de cei N factori de corectie K (k1 5 k2 s K ) §ise obtine:
e ort:K(kl,kz,..,,kN)xf(m) 4)

in cadrul modelului, este luatd in considerare urmatoarea functie pentru estimarea efortului:

N
efortznkj-a-mb (%)
J=1

unde: m reprezinta numarul total al metodelor publice folosite in cadrul sistemului de programe, functia de
corectie este un produs de kj. (] =1,.., N), care depinde de caracteristicile produsului si ale procesului, iar a si
b sunt parametrii dependenti de informatiile stocate in baza de date a produselor.

Modelul necesita determinarea urmatoarelor cantitéti pentru un sistem de programe specific:
« functia f'a efortului nominal;
+  metrica m care oferd o dimensiune a sistemului de programe care va fi dezvoltat;
+  parametrii a i b;
«  functia de corectie K(kj ),j =1,.,N.
Functia efortului nominal si metrica m au fost alese ca:
efort nominal = f(m) =a-m’ (6)

fn aceastd functie, parametrul a indicd unititile de masurd ale productivitatii, deoarece acesta reprezintd
timpul de lucru necesar per unitatea de dimensiune a software. Functia de corectie este exprimata ca un produs al
anumitor factori de corectie:

Kk ky,.. oy )=h ke by, @)

Pentru sistemele de programe, dezvoltate conform tehnologiei orientarii pe obiecte, sunt luati in considerare
factorii de corectie prezentati in tabelul 2.

Tabelul 2. Factorii de multiplicare pentru functia de corectie a efortului nominal
Factor Descriere Evaluare
K1 DR Gradul de refolosire Empirica
K2 DFR Dezvoltare pentru reutilizare Calcul
K3 CPLIF Complexitatea interfetei om-magina Calcul
K4 AEXP Experientd in domeniul problemei Empirica
K5 ACAP Capabilitatea analistului Empirica
K6 DPCAP Capabilitatea proiectantului si programatorului Empirica
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K7 CPLX Complexitatea produsului Calcul
K8 CPLXE Complexitatea mediului operational Empirica

Factorii de la K4 la K7 au fost alesi dintre cei cunoscuti din literatura de specialitate, [1]. Primii trei factori sunt
specifici tehnologiei orientrii pe obiecte. Fata de factorii cunoscuti din literatura de specialitate, in lucrare s-a addugat
un factor nou, K8, care exprimd complexitatea mediului operational si este evaluat in mod empiric.

5. Concluzii

in structura generald a costului unui sistem de programe, costul fiabilitatii are o pondere insemnatd. O serie
de studii arata ci, in prezent, costurile corectarii nonfiabilitatii si cele necesare pentru prevenirea si evaluarea ei
reprezintd, in medie, 25% din cifra de afaceri a unei companii producitoare de software si circa 5-15% din
costurile de productie. Cunoasterea categoriilor de costuri mentionate anterior si a relatiilor dintre ele constituie
instrumente importante ale managementului pentru reducerea costurilor, concomitent cu mentinerea unui nivel al
calitatii ridicat. Determinarea costurilor nonfiabilitatii furnizeaza managementului informatii referitoare la
eficienta proceselor. Acestea reprezintd un indicator necesar pentru stabilirea masurilor de imbunitdtire a
fiabilitatii si de initiere a unor activititi corespunzatoare de prevenire si corectie. Proiectarea orientatd spre
costuri reprezintd un element de management strategic, care utilizeaza metodologiile de realizare a unui sistem
de programe prin tratarea costului tinta ca un parametru independent al proiectdrii, care trebuie realizat in timpul
dezvoltarii produsului.
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