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Rezumat: Din cauza necesitatii actuale si urgente referitoare la dezvoltarea, achizitia si utilizarea produselor si
aplicatiilor informatice avand un nivel ridicat de calitate, performanta, disponibilitate si usurinta a utilizarii, managerii de
entitati organizationale sunt extrem de interesati de rezultatele evaludrii acestor produse in vederea luérii de decizii in
cunostintd de cauza. Articolul prezinta definitii, concepte si standarde aplicabile in domeniul evaludrii produselor
software. in capitolul final, sunt descrise tipuri de metode de evaluare a produselor software si este prezentatd detaliat
metoda Quamoco care ofera o abordare flexibild a modelarii si evaluarii calitatii produselor software prin intermediul
lantului integrat de instrumente furnizat.
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Abstract: Due to current and urgent need on the development, acquisition and use of software products and software
with a high level of quality, performance, availability and ease of use, the managers of organizational entities are
extremely interested in results of the evaluation of these products for decision-making knowingly. The article presents
definitions, concepts and standards applicable to the evaluation of software products. The final chapter describes the
types of software product evaluation methods and presents in detail the Quamoco method which offers a flexible
approach for modeling and evaluation of software product quality through the provided integrated tool chain.
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1. Introducere

Produsele software au devenit componentele esentiale ale multor sisteme, precum si un factor
major in comertul de produse si servicii.

Complexitatea si multitudinea factorilor care influenteazd calitatea produselor software
presupun aplicarea metodelor de cercetare moderne care si-au demonstrat utilitatea si eficienta
in practica.

Imbunatatirea calitatii produselor software constituie una din principalele forme in care se
materializeaza capacitatea de creatie.

Recunoagterea importantei calitdtii produselor software a determinat schimbari esentiale in
prioritatile administratiei centrale prin strategia de e-guvernare, cat si in comportamentul
producatorilor de software, prin orientarea acestora spre furnizarea de solutii care sd asigure
satisfacerea clientilor si a utilizatorilor finali.

Evaluarea calitdtii exprima gradul in care este respectat un set predefinit de caracteristici
incorporat intr-un produs astfel incat sd-i creasca performantele pe perioada ciclului sdu de viata.

In prezent, se identificd necesitatea urgentd referitoare la dezvoltarea, achizitia si utilizarea

produselor si aplicatiilor informatice avand un nivel ridicat in ceea ce priveste calitatea,
performanta, disponibilitatea si usurinta utilizarii.

2. Definitii si concepte

Definitia oferitd de Lassila [1] produsului software este urmatoarea: ,,Produsul software este
aplicatia care este produsa si poate fi personalizatd pentru a se potrivi necesitatilor clientului.”

Xu [2] mentioneazd mai multe clasificari ale produselor software definite in literatura de
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specialitate. Aceste clasificari sunt bazate pe domeniul de aplicare, stilul arhitectural folosit si
limbajele de programare. Acestea se bazeaza pe clasificarea OECD [3], in care produsul software
este impartit in urmatoarele categorii:

e software de infrastructuri a sistemului: sisteme de operare, middleware si software de
securitate;

e instrumente de dezvoltare software: sisteme de management al bazelor de date, medii de
dezvoltare, managementul pe durata ciclului de viata al dezvoltarii;

o software de aplicatii: sisteme ERP (ERP - Enterprise Resource Planning - Planificarea
resurselor intreprinderii), CAD (CAD - Computer Aided Design - Proiectare asistatd de
calculator), CAM (CAM - Computer-Aided Manufacturing - Fabricatie asistatd de
calculator), CAE (CAE - Computer Aided Engineering - Inginerie asistata de calculator).

Calitatea software-ului este definitd in standardul ISO 8402:1994 [4] astfel: , Totalitatea
trasaturilor si caracteristicilor unui produs sau serviciu care se bazeaza pe capacitatea sa de a
satisface nevoi specificate sau implicite.”

In standardul ISO/IEC 9126-1:2001 [5] sunt definite tipurile de calitate a software-ului:

e calitatea interna reprezintd totalitatea caracteristicilor produsului software dintr-o
perspectiva interna.

e calitatea externd estimatad reprezintd calitatea ce este estimatd pentru produsul software
final la fiecare stadiu al dezvoltarii pentru fiecare caracteristici de calitate, pe baza
cunoagterii calitatii interne.

Evaluarea calitiatii produsului software este examinarea sistematica a gradului in care o
entitate este capabild sd satisfaca cerintele specificate. Necesitatile utilizatorului referitoare la
calitate includ cerinte ale calitatii in utilizare In contexte specifice de utilizare. Aceste necesitati
identificate pot fi utilizate la specificarea calitdtii externe si interne utilizand caracteristici $i
subcaracteristici ale calitatii produsului software.

3. Standarde aplicabile in domeniul evaluarii produselor software

In vederea intelegerii cadrului metodologic de evaluare a produselor software trebuie
identificate 1n standarde metodologii, modele ale calitatii, metode, proceduri, tehnici si instrumente
de evaluare a produselor software aplicabile la proiectarea si implementarea serviciilor.

In domeniul Tehnologiei Informatiei, ansamblul caracteristicilor calitétii si relatiilor dintre
acestea este denumit generic modelul calitatii. Acesta asigura baza necesard specificarii cerintelor
calitatii, masurarii i evaludrii calitatii produsului software.

Seria de standarde ISO/IEC 9126 (Software engineering. Product quality - Inginerie software.
Calitatea produsului) contine 4 parti care se referd la: modelul calitatii, metrici externe, metrici
interne §i metrici ale calitatii in utilizare. Standardul ISO/IEC 9126-1:2001 prezinta si recomanda
modelul calitatii.

Standardul BS ISO/IEC 25010:2011 [6] face parte din seria de standarde ISO/IEC 25000
(Software engineering. Software product Quality Requirements and Evaluation (SQuaRE). Guide
to SquaRE - Inginerie software. Cerinte si evaluare ale calitatii produselor software (SQuaRE).
Ghid pentru SquaRE) si inlocuieste standardul ISO/IEC 9126-1:2001.

Conform acestui standard: ,,Calitatea unui sistem este gradul in care sistemul satisface
necesitdtile declarate si implicite ale diverselor parti interesate ale sale, oferind astfel valoare.”
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Aceste necesitati sunt reprezentate in seria SQuaRE de standarde internationale prin modele de
calitate ce clasificd calitatea produsului in caracteristici, care, In unele cazuri, sunt divizate in
continuare in subcaracteristici.

Proprietatile masurabile ale unui sistem privind calitatea se numesc proprietati de calitate,
avand asociate masuri de calitate. Pentru a ajunge la masuri ale caracteristicii sau subcaracteristicii
de calitate, cu exceptia cazului in care aceste masuri de calitate pot fi masurate direct, este necesar
sd se identifice o colectie de proprietati care impreuna acopera caracteristica sau subcaracteristica
luatd in considerare, sd se obtina masuri de calitate pentru fiecare, care se combina prin intermediul
calculatorului pentru a se obtine o masurd de calitate derivatd corespunzatoare caracteristicii sau
subcaracteristicii de calitate.

in prezent, exista trei modele de calitate in seria SQuaRE: modelul calitatii in utilizare, modelul
calitatii produsului si modelul calitdtii produsului. Modelele de calitate impreund servesc ca un
cadru pentru a se asigura luarea in considerare a tuturor caracteristicilor de calitate, oferind un set
de caracteristici de calitate relevante pentru o gama largd de parti implicate, precum: dezvoltatori
de software, integratori de sistem, achizitori, proprietari, persoane care Iintretin produsele,
contractori, profesionisti in asigurarea si controlul calitatii, utilizatori.

Calitatea in utilizare este gradul in care un produs sau sistem poate fi folosit de catre
utilizatori specifici pentru a le satisface necesitatile de a atinge anumite obiective cu eficacitate,
eficientd, lipsa a riscurilor si satisfactie in contexte specifice de utilizare.

Modelul calitatii in utilizare defineste cinci caracteristici privind rezultatele interactiunii cu
un sistem: eficacitatea, eficienta, satisfactia, lipsa riscurilor §i acoperirea contextului. Fiecare
caracteristicd poate fi alocata diferitelor activititi ale partilor interesate, de exemplu, interactiunea
unui operator sau intretinerea efectuata de un dezvoltator.

Modelul calititii produsului clasifica proprietitile de calitate a produsului in opt
caracteristici: adecvarea functionald, eficienta performantei, compatibilitatea, usurinta in utilizare,
fiabilitatea, securitatea, mentenabilitatea i portabilitatea.

4. Metode de evaluare a produselor software

Procesul de luare a deciziilor implicd necesitatea unor criterii §i alternative dintre care sa se
poate alege [7]. De obicei, importanta criteriilor este diferita si, la rAndul lor, alternativele difera in
functie de preferintele pentru un anumit criteriu. Pentru a efectua alegerile potrivite este necesara o
metodd de masurare. Masurarea necesitd o buna intelegere a metodelor de masurare si diferitelor
scale de masurare.

4.1 Tipuri de metode de evaluare a produselor software
Produsul software poate fi evaluat in mod direct sau indirect [8].

Prin evaluarea directi a procesului de inginerie software se intelege determinarea costurilor
si a eforturilor asociate. Ea presupune calculul numarului liniilor de cod (LOC - lines of code)
scrise, determinarea vitezei de executie, a dimensiunii memoriei, precum si a numarului de defecte
raportat intr-un anumit interval de timp.

Evaluarea indirecta a produsului reprezintd o analizd a functionalitatii, calitatii,
complexitdtii, eficientei, fiabilitatii, Intretinerii si multor altor caracteristici.

Costul si efortul necesar pentru a dezvolta software, calculul numarului de linii de cod, precum
si alte estimari directe sunt relativ usor de estimat initial. Totusi, calitatea si functionalitatea sau
eficienta si Intretinerea sunt mult mai dificil de evaluat si pot fi masurate doar in mod indirect.
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Metodele de evaluare ale produsului pot fi descrise astfel:

e evaluarea productiva se concentreaza asupra rezultatelor finale ale procesului de inginerie
software;

o evaluarea calitativa ofera o indicatie a cat de aproape este produsul software de cerintele
implicite si explicite ale clientului;

e evaluarea tehnica evidentiazd mai degraba caracteristicile produsului software (de
exemplu: complexitatea logica, gradul de modularizare) decat procesul prin care acesta a
fost dezvoltat;

o evaluarea dimensionala este utilizata pentru a ,,colecta” evaludrile directe ale rezultatelor
si calitatii procesului de inginerie software;

e evaluarea functionala ofera o evaluare indirectd;

e evaluarea orientati pe resursele umane ofera informatii asupra modului in care
programatorii dezvoltd un produs software, precum si asupra perceptiei eficientei
instrumentelor si modelelor de dezvoltare.

4.2 Metoda Quamoco de modelare si evaluare a calititii produselor software

Dezvoltarea de software sau de sisteme / servicii bazate pe software a carui calitate poate fi
planificatd necesitd mijloace adecvate pentru intelegerea, definirea, controlul, estimarea si
imbunatatirea proprietatilor calitatii [9]. Astfel, sunt necesare modele fiabile ale calitatii software-
ului precum si metode asociate de evaluare a calitatii. Masurarea §i evaluarea obiectiva a calitatii
software-ului pot fi considerate ca fiind punctul de plecare pentru aceste instrumente.

Modelele calitatii trebuie sa poatd fi usor adaptate pentru orice organizatie, permitand astfel
efectuarea de evaludri cantitative ale calitatii si sustindnd adoptarea de decizii pentru diferite
perspective si scopuri. De exemplu, aceste modele ar trebui sd poatd sd sustind definirea si
comunicarea cerintelor referitoare la calitate, monitorizarea, controlul si estimarea calittii.

Abordarea flexibild a modelarii si evaluarii calitatii prezentatd in continuare se bazeaza pe un
meta-model al calitatii bine definit, dezvoltat de consortiul Quamoco si utilizeaza tehnici de analiza
multi-criteriald a deciziilor (MCDA - Multi-Criteria Decision Analysis). Consortiul este format din
parteneri din cercetare si industrie, cu scopul explicit de a sustine descrierea si evaluarea calitatii
produselor. Aceastd metoda este inclusa intr-un cadru de lucru pentru Tmbunaétatire continud.

In literatura de specialitate au fost propuse mai multe scheme de clasificare a modelelor
calitdtii. Un exemplu este clasificarea modelelor calitdtii prin utilizarea ,Jandscape”-urilor
(peisaje). Astfel, una dintre dimensiunile clasificarii identificdi noud obiective de aplicare
importante pentru modelele calitatii: specificarea, masurarea, monitorizarea, evaluarea, controlul,
imbunatatirea, gestionarea, estimarea si predictia. Modelele calitatii identificate ca avand rol de
sustinere a obiectivelor ,,evaluare” sau ,,control” trebuie sa ofere mijloace pentru evaluarea calitatii.
In acest context, ,evaluarea” semnifici cuantificarea si misurarea unui concept in scopul
compardrii sale cu criteriile de evaluare definite pentru verificarea respectarii acestor criterii.

In practica au fost identificate mai multe modele ale calititii alcituite din diferite constructii
conceptuale si care sustin obiective diverse. De exemplu, pentru evaluarea calitativa, Jin si
colaboratorii folosesc o abordare fuzzy precum si indicatori cantitativi.

Ciolkowski si Soto folosesc norme de interpretare pentru a transpune metricile la interpretari.
Acestia au utilizat o scara cu patru valori similard unui semafor (rosu = nesatisfacator, galben =
satisfacator, verde = excelent, si negru = inacceptabil). Dupa interpretare, au agregat mai multe
interpretari Intr-una singura folosind abordari bazate pe norme.
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Intr-un studiu recent, s-a constatat cd agregarea rezultatelor indicatorilor calititii este o
activitate comuna in practica, dar nu predominantd, deoarece modelele obisnuite ale calitatii nu
sustin suficient agregarea.

Tehnicile MCDA ofera o modalitate promitatoare pentru evaluarea calitatii software-ului fiind
deja utilizate pe scara larga. Au fost utilizate tehnici formale pentru sustinerea deciziei pentru
evaluarea si alegerea arhitecturilor software candidate, componentelor COTS (Commercial off-the-
shelf) si aplicatiilor software specifice unui anumit domeniu. Tehnicile utilizate sunt atat
compensatorii cat si non-compensatorii, AHP (Analytic Hierarchy Process - Proces ierarhic de
analizd) fiind abordarea compensatorie cea mai utilizata.

Pentru a se realiza o evaluare sistematica a calitatii unui produs software, este necesar un
model al calitdtii care sd permitd descrierea acelei calitdti a produsului care prezintd interes, ce
contribuie la aceasta si cum poate fi cuantificatd si evaluatd. Acest model al calitatii necesita
anumite elemente (de exemplu, aspecte relevante pentru calitate, masuri, reguli de evaluare etc). In
plus, pentru a se putea crea o metoda de evaluare a calitdtii la un nivel de abstractizare care sa
permitd aplicarea sa In practica, trebuie sa existe un anumit tip de structurd a modelului calitatii. O
astfel de structura trebuie sa descrie, de exemplu, ce informatie este furnizatd de catre un anumit
element al modelului calitatii si ce tipuri de relatii existd intre elementele modelului. O buna
modalitate de descriere a acestor informatii este utilizarea unui meta-model.

Majoritatea modelelor comune ale calitatii nu definesc in mod explicit meta-modelul lor de
bazd. In plus, o serie de modele ale calitatii nu ofera elementele modelului necesare pentru
efectuarea unei evaluari sistematice a calitatii, cu rezultate repetabile.

Meta-modelul include un nivel de definitie si un nivel de aplicatie.

Elementele aflate pe nivelul de definitie permit definirea calitatii si descriu modul in care a
evoluat aceasta. Elementele sunt instantiate atunci cand se defineste modelul calitatii si sunt
independente de aplicatia specifica unui produs.

Elementul situat pe nivelul de aplicatie permite utilizarea elementelor de definire a modelului
calitatii si aplicarea lor la un produs software specific prin colectarea si analizarea informatiilor in
conformitate cu normele prevazute la nivelul de definitie.

Nivelul de definitie poate fi divizat in doua parti: partea de specificare si partea de evaluare.
Elementele partii de specificare permit definirea calitatii produselor software din punct de vedere
calitativ, iar elementele partii de evaluare definesc calitatea software-ului din punct de vedere
cantitativ si explica modul in care a evoluat calitatea.

La nivelul meta-modelului se pot distinge trei tipuri de parti conceptuale. Elementele situate pe
partea dreaptd se ocupa cu aspecte ale calitatii (cum sunt fiabilitatea, mentenabilitatea) sau calitatea
produsului, in general.

Partea factorului variatie de pe partea stangd captureaza informatii referitoare la factori,
in principal, proprietéti ale produsului care influenteaza calitatea aspectelor care prezinta cel mai
mare interes (de exemplu, complexitatea produsului sau nivelul sdu de documentare).

Partea de mijloc trateaza relatia dintre factorii variatiei si punctul central al calitatii. Aceasta
parte permite sd se descrie in mod explicit de ce si in ce mod un anumit factor are impact asupra
unui anumit aspect al punctului central al calitatii.

Deoarece evaluarea calitatii este un proces care trebuie imbunatatit in permanenta, aceasta

trebuie integratd intr-o paradigmad pentru Tmbunatatirea calitatii (QIP - Quality Improvement
Paradigm) bine cunoscuta si acceptatd pe scara larga.
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Metoda de evaluare a calitatii include activitati care se desfasoara atat la nivel organizational,
cat si la nivel de produs. La nivel organizational modelul standard al calitdtii si metodele si
procesele asociate, incluzand metoda de evaluare a calitatii, sunt ajustate pentru un anumit context
al aplicatiei si sunt Imbunatatite in mod continuu. La nivel de produs este implementat modelul
calitatii definit si intretinut la nivel organizational in scopul estimarii, analizarii si Tmbunatatirii
calitatii produselor software reale. In practicd, pot rula in paralel mai multe cicluri de imbunatitire
la nivel de produs catre ciclul de Tmbunatatire la nivel organizational.

O Aspecte generale

Modelele calitatii software-ului existente la momentul elaborarii metodei Quamoco ofereau fie
atribute ale calitatii abstracte, fie evaludri concrete ale calitatii. Nu existau modele care sa integreze
complet ambele aspecte.

Metoda Quamoco [10] este o abordare cuprinzitoare care are drept scop eliminarea decalajului
dintre definitiile calitatii abstracte prevazute in taxonomii comune ale calitatii, cum ar fi ISO
25010, si tehnicile si masuratorile concrete de evaluare a calitatii.

Obiectivul dezvoltatorilor a fost realizarea in cadrul proiectului Quamoco a unui model al
calitatii software-ului care sa fie aplicabil pe scard larga si Tnalt operationalizat pentru a asigura
legaturile lipsd dintre descrierile generice ale atributelor calitatii software-ului si abordarile
specifice de analizd a software-ului. Operationalizarea solicitatd presupune integrarea
instrumentelor existente in domeniu si a instrumentelor specifice limbajelor, analizelor manuale si
a unei metode de evaluare solid definita.

Activitatea dezvoltatorilor a avut ca rezultate patru contributii majore:

o a fost dezvoltat un meta-model pentru calitatea software-ului, care acopera intregul spectru
pornind de la structurarea conceptelor legate de calitate pana la definirea mijloacelor
operationale pentru evaluarea realizarii lor intr-un mediu specific.

e pentru evaluarea reald a calititii se oferda o metodd de evaluare clar definitd, care se
integreaza Impreuna cu meta-modelul.

e modelul de bazi al calitatii instantiazd meta-modelul §i captureaza cunostinte cu privire la
modul de efectuare a unui evaluari de baza a calitatii pentru diferite tipuri de software.

e a fost efectuatd o validare initiald a modelului utilizdnd sisteme software reale, care a aratat
corespondenta rezultatelor evaludrii cu opinii ale expertilor.

Din cauza calitatii nesatisfacatoare a produselor software, impacturile economice sunt enorme
si includ in afara defectarilor spectaculoase ale software-ului si cresterea costurilor de intretinere,
consum de resurse, timpi lungi ai ciclurilor de testare si de asteptare pentru utilizatori.

Modelele calititii software-ului abordeaza aceste probleme prin asigurarea unei abordari
sistematice pentru modelarea cerintelor de calitate, analizarea si monitorizarea calitatii si
conducerea masurilor de imbunatatire a calitdtii [11]. Acestea permit, astfel, asigurarea calitatii cat
mai devreme in procesul de dezvoltare. Insi, in practicd, rimane un decalaj intre cele doud tipuri
de modele ale calitatii software-ului.

Modelele de primul tip, de exemplu ISO 25010, descriu structura si conceptele generale care
constituie software-ul de Tnaltd calitate. Insa, cele mai multe dintre ele nu pot fi utilizate pentru
evaluarea sau imbunatatirea concreta a calitatii.

Al doilea tip de modele ale calititii sunt adaptate pentru domenii specifice, anumite
paradigme arhitecturale (de exemplu, SOA — Service-Oriented Arhitecture — Arhitecturd orientata
pe servicii) sau aspecte unice ale calitatii software-ului (de exemplu, reutilizabilitate). Acestea
permit evaludri concrete, dar deseori le lipseste legatura la obiective de calitate de nivel mai 1nalt.
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Astfel, acestea fac dificild explicarea importantei problemelor de calitate dezvoltatorilor sau
sponsorilor si cuantificarea potentialului economic al Tmbunatatirilor aduse calitatii. Deoarece
aceste modele specifice, de obicei, nu acopera intregul spectru de calitate a software-ului, ele
impiedica proliferarea unei intelegeri comune a calitatii software-ului n industria de software.

Un decalaj similar exista si pentru metodele de evaluare a calitatii. Managementul eficient
al calitatii necesitd nu numai o definire a calitatii si masurarea proprietatilor individuale, ci si o
metoda de evaluare a calitatii generale a unui produs software bazatd pe proprietatile masurate.
Modelele de calitate existente fie nu au un astfel de suport complet de evaluare, fie prevad
proceduri care sunt prea abstracte pentru a fi operationale sau nu sunt fundamentate pe o baza
teoretica solida. In consecintd, evaluarea calitatii este inhibatdi si poate produce rezultate
contradictorii §i Ingelatoare, in special daca lipseste expertiza de evaluare necesara.

U Concepte generale

Un factor este un concept de baza care exprima o proprietate a unei entititi similarad cu ceea ce
Dromey [12] a numit proprietate a calitatii pentru componentele produselor. Prin entititi se descriu
lucrurile care sunt importante pentru calitate §i prin proprietati atributele lucrurilor de interes.
Deoarece acest concept al unui factor este destul de general, poate fi utilizat pe niveluri diferite de
abstractizare. Existd factori concreti, cum ar fi coeziunea claselor, precum si factori abstracti, cum
ar fi portabilitatea produsului.

Pentru a descrie in mod clar calitatea de la un nivel abstract pana la masuratori concrete, se face
distinctia in mod explicit intre cele doua tipuri de factori: aspectele calititii si factorii produselor.
Acestea pot fi rafinate in subaspecte si subfactori. Aspectele calitatii exprima obiectivele calitatii
abstracte, de exemplu, atributele calitatii din ISO 9126 si ISO 25010, care au intotdeauna produsul
complet ca entitate a lor. Factorii produselor sunt atribute masurabile ale unor parti ale produsului.
Este necesar ca factorii produselor ,,frunza” sa fie suficient de concreti, pentru a-i putea masura.
Aceastd separare clard permite eliminarea decalajului dintre notiunile abstracte ale calitatii si
implementarile concrete.

In plus, se pot modela mai multe ierarhii diferite ale aspectelor calitatii pentru a exprima vederi
diferite asupra calitatii. Calitatea are atit de multe fatete diferite incat o singura ierarhie de atribute
ale calitatii nu este capabild sa o exprime. Chiar si 1n standardul ISO 25010, exista doua ierarhii ale
calitatii: calitatea produsului si calitatea in utilizare, care pot fi modelate ca ierarhii ale
aspectelor calitatii. Pot exista si alte tipuri de aspecte ale calitatii, fapt care oferd flexibilitatea de a
construi modele ale calitatii, adaptate pentru diferite parti interesate.

Pentru a elimina complet decalajul dintre atributele si evaludrile calitatii abstracte, trebuie
stabilita o relatie Intre cele doua tipuri de factori. Factorii produselor au impact asupra aspectelor
calitatii. Acest lucru este similar cu factorii de variatie, care au impact asupra factorilor calitatii in
foile de abstractie GQM (Goal, Question, Metric — Obiectiv, Problema, Metricd). Un impact poate
fi pozitiv sau negativ si descrie modul in care gradul prezentei sau absentei unui factor al
produselor influenteaza un aspect al calitatii. Acest lucru furnizeaza un lant complet pornind de la
factori masurati ai produselor pana la aspecte afectate ale calitatii si viceversa.

Dezvoltatorii au nevoie de factori ai produselor suficient de concreti pentru a fi masurati astfel
incat sd se poate inlatura decalajul abstractizarii. Prin urmare, apare conceptul de masuri pentru
factorii produselor. O mésura este o descriere concretd a modului in care ar trebui sa fie cuantificat
un factor specific al produselor pentru un anumit context. Un factor poate avea mai mult de o
masurd daca sunt necesare masuri distincte pentru acoperirea conceptului de factor al produselor.
Mai mult, masurile au fost separate de instrumentele lor. Instrumentele descriu o implementare
concretd a unei masuri. In general, conceptul unei masuri contribuie si la inlaturarea decalajului
dintre calitatile abstracte si software-ul concret deoarece este posibila urmarirea de sus in jos
pornind de la aspectele de calitate asupra factorilor produselor pana la masuri si instrumente.
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Prin intermediul tuturor acestor relatii cu masuri si instrumente, este posibila atribuirea de
evaluari ale factorilor astfel incat sa se poata efectua agregarea pornind de la rezultatele masurarilor

implementa acest lucru.

Construirea de modele ale calitatii atat de detaliate are drept rezultat modele mari, cu sute de
elemente ale modelului. Nu toate elementele sunt importante in fiecare context si este imposibil sa
se construiascd un model unic al calitatii, care sa contina toate masurile pentru toate tehnologiile
importante. Prin urmare, s-a introdus un concept de modularizare, care permite impartirea
modelului calitatii In module. Exista astfel modulul radacina, care contine ierarhii ale aspectelor
calitatii generale, precum si factori de baza ai produselor si masuri. In module suplimentare,
modulul radacina va fi extins pentru tehnologii specifice, cum ar fi orientare pe obiecte, limbaje de
programare, cum ar fi C#, si domenii, cum ar fi sisteme integrate.

Modulele permit alegerea modulelor corespunzitoare si extinderea modelului calitatii prin
module suplimentare pentru un context dat. Pentru a adapta modelul calitétii pentru o anumita
companie sau un proiect specific, acest lucru este, insa, Inca prea grosier granulat. Prin urmare, a
fost dezvoltatd si o metodd de adaptare explicitd, care il ghideaza pe un manager al calitatii in
alegerea aspectelor de calitate relevante, a factorilor produselor si masurilor pentru proiectul
considerat [13].

U Meta-modelul Quamoco

Meta-modelul Quamoco introduce noul concept de factor al produsului, care face legatura
dintre masuratori concrete si aspecte ale calitatii abstracte. Factorii produselor au masuri si
instrumente pentru a calcula calitatea pe baza masuratorilor efectuate prin control manual si analiza
utilizand instrumente.

Elementele nucleu ale meta-modelului sunt descrise ca o diagrama UML (Unified Mark-up
Language - Limbaj de marcare unificat) abstracti de clase in figura 1. Nu au fost luate in
considerare multe detalii, cum ar fi ID-urile, denumirile si descrierile fiecarui element pentru a o
face mai usor de inteles. In centrul meta-modelului se afla ,,Factor” cu specializarile sale ,,Quality
Aspect” si ,,Product Factor”. Ambele pot fi rafinate si, prin urmare, pot produce grafice aciclice
directionate separat. Un ,,Impact” poate merge doar de la un ,,Product Factor” catre un ,,Quality
Aspect”. Aceasta este relatia principala intre factori si, prin urmare, permite specificarea

conceptelor nucleu ale calitatii.
refines r
1

Evaluation Quality
Aspect
Instrument
®
Factor [} Impact  |--- R
L] Measure
isa +@
1 { Product
Entity Factor
1 [
part of e refines 10

Figura 1. Meta-modelul calititii (fragment) [9]

,Factor” are intotdeauna o ,.Entity” asociata, care poate fi intr-o ,,is-a” precum si intr-o ,,part-
of” a ierarhiei. De exemplu, intr- un limbaj orientat-obiect, o metoda este parte dintr-o clasa si este
un fel de cod sursa. Proprietatea pe care ,,Factor” o descrie pentru o ,.Entity” este exprimatd in
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numele lui ,,Factor”. Fiecare factor are, de asemenea, o ,,Evaluation” asociata. Aceasta specifica
modul de estimare sau de evaluare a lui ,,Factor”. Pentru acestea se pot utiliza rezultatele evaluarii
din subfactori sau - in cazul unui ,,Product Factor” - din valorile ,,Measures” asociate. O ,,Measure”
poate fi asociatd cu mai mult de un ,,Product Factor” si poate avea mai multe instrumente care
permit colectarea unei valori pentru masurd in diferite contexte, de exemplu printr-o inspectie
manuala sau utilizand un instrument de analiza statica.

U Modelul de baza Quamoco

Principalul obiectiv pentru modelul de baza Quamoco este de a descrie o calitate a software-
ului intr-un mod care permite evaluarea calititii suportatd de instrumente si care sd fie aplicabil
unei game largi de produse software. Pentru a atinge acest obiectiv, expertii de calitate a software-
ului implicati au organizat o serie de ateliere de lucru pe durata a trei ani pentru a transfera in
colaborare cunostintele si experienta lor in structura descrisa.

Modelul calitatii rezultat reprezintd punctul de vedere consolidat al dezvoltatorilor cu privire la
calitatea codului sursd al software-ului si este general aplicabil la orice fel de software. Prin
furnizarea de modelare in profunzime, incluzand instrumente de analiza speciale ca instrumente de
evaluare a sistemelor Java si C#, acesta permite evaluarea cuprinzitoare a calitatii suportata de
instrumente fara a fi necesar un efort mare de adaptare sau de configurare. Deoarece acest model
constituie baza pentru specializare si adaptare ulterioard, acesta este numit modelul de baza.

Modelul de baza Quamoco este o selectie cuprinzatoare de factori si masuri relevante pentru
evaluarea calititii software-ului. In total, acesta cuprinde 112 de entititi si 286 de factori. Deoarece
unii factori sunt utilizati mai degraba pentru structurare decat pentru evaluarea calitatii, doar 221 de
factori au atribuite evaludri. Dintre acestia, 202 de factori definesc impacturi asupra altor factori,
rezultdnd un total de 492 de impacturi. Deoarece modelul oferd operationalizare pentru diferite
limbaje de programare, acesta contine mult mai multe masuri decat factori: in model sunt in total
194 de factori masurati si 526 de madsuri. Pentru aceste masuri, modelul contine 542 de
instrumente, care se Impart in 8 manuale si 534 furnizate de unul din 12 instrumente diferite.
Instrumentele cele mai utilizate sunt FindBugs (Java, 361 de reguli modelate) si Gendarme (CH#,
146 de reguli). Alte instrumente integrate in model sunt PMD (Java, 4 reguli) si mai multe analize
de detectare a clonelor, dimensiunilor si comentariilor ce fac parte din cadrul de evaluare a calitatii.

Modelul de baza poate fi structurat in mai multe module:
e un modul raddacina care contine definitiile legate de aspectele calitatii;
e cate un model al calitatii pentru fiecare limbaj de programare;

e un modul intermediar orientat pe obiecte care defineste notiunile obisnuite (de exemplu
clase sau mostenire) ale limbajelor de programare orientate pe obiecte: Java, C#.

Conceptul de modularizare poate fi utilizat pentru a integra instrumente de analiza individuala
pentru limbaje de programare. In modulul orientat pe obiecte, poate fi definit un numar mare de
metrici generale fard conexiuni la instrumente concrete (de exemplu, numarul de clase). Modulul
pentru Java poate defini un instrument de masurare a numaérului de clase din sisteme Java. In acest
fel, se asigura o separare intre conceptele generale cunoscute §i instrumentele specifice.

Definirea explicitd a modulelor le permite dezvoltatorilor:

e sa lucreze separat i independent pe module pentru diferite tehnologii i domenii;

e sa modeleze explicit aspectele comune si diferite intre mai multe limbaje de programare.

U Evaluarea calitatii utilizand metoda Quamoco

Un model al calitatii specificd calitatea in ceea ce priveste proprietatile relevante ale
artefactelor software si masurile asociate. Insd, pentru a suporta evaluarea calitatii produsului,
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modelul calitatii trebuie sa fie asociat cu o abordare pentru sintetizarea si interpretarea datelor de
masurare colectate pentru produs.

In continuare, este prezentati o metoda de evaluare a calitatii care se aplici pentru modelul
calitatii Quamoco. In practica, existd o serie de probleme specifice pe care evaluarea calitatii
trebuie sa abordeze in plus fatd de provocdrile modelarii calititii. Pentru a identifica aceste
provocari si pentru a determina modul in care metodele existente de evaluare a calitatii le
abordeaza, au fost efectuate o analizd sistematica a literaturii si un sondaj in randul membrilor
consortiului Quamoco.

Printre cele mai importante cerinte au fost cd o evaluare a calitatii software-ului ar trebui sa fie
usor de inteles pentru factorii de decizie in ceea ce priveste software-ul, s combine preferintele de
calitate ale diferitelor grupuri de parti interesate, sa se descurce cu informatii incomplete si sa
permitd compensarea reciproca intre mai multe aspecte legate de calitate (potential contradictorii).
S-a observat ca structura problemei de evaluare a calitdtii corespunde problemelor abordate prin
analiza multicriteriald a deciziilor (MCDA - Multicriterial Decision Analysis). Ca urmare, s-a decis
sa se adapteze principiile utilitatii atributelor multiple / teoriei valorilor (MAUT / MAVT -
Multiple-Attribute Utility / Value), deoarece acestea satisfac cele mai multe dintre cerinte si pot fi
ajustate cu usurintd pentru satisfacerea tuturor cerintelor.

Metoda Quamoco de evaluare a calitatii modeleazd preferintele factorilor de decizie pentru
calitatea unui produs folosind conceptul de utilitate, care cuantifica satisfactia relativa a unui factor
de decizie cu privire la calitatea unui produs software caracterizat prin factori specifici masurabili.

In timp ce masurile furnizeaza valori obiective fira preferinte, utilitatea defineste preferintele
de calitate ale unui factor de decizie astfel incat dintre doud produse este preferat cel cu utilitate
mai mare. Pentru fiecare factor masurabil, se poate defini o transpunere diferitd intre masurarile
factorilor si utilitatile aferente, folosind o functie a utilitatii. In cazul mai multor factori, utilitatea
totald a produsului este o sinteza a utilititilor tuturor factorilor individuali. In structura ierarhica a
modelului de baza, functia utilitatii defineste o transpunere intre valorile de masurare ale factorului
si utilitatea sa. La niveluri mai inalte ale ierarhiei modelului calitatii, utilitatea unui factor rezulta
dintr-o sinteza a utilitatilor alocate tuturor subfactorilor sai directi.

Activitatile de evaluare a calitatii efectuate in cadrul structurii ierarhice a modelului de baza
sunt: definirea masurilor / masuratorii, definirea functiilor de utilitate / notérii si definirea /
implementarea modelelor de interpretare.

U Instrumentele suport pentru evaluarea calitatii utilizand metoda Quamoco

Modelul de baza a fost conceput astfel incat sa poatd fi utilizat ca atare fara alte modificari
pentru orice proiect software, indiferent de domeniul de aplicare. Astfel, modelul, la fel ca si
metoda de evaluare, este gata de utilizare si poate fi aplicat cu un minim de efort pentru un proiect.
In plus, proiectul Quamoco contribuie cu un lant de instrumente integrate pentru modelarea calitatii
si evaluarea calitatii.

Editorul modelului calititii este construit pe platforma Eclipse si cadrul de lucru Eclipse
Modeling. Acesta le permite modelatorilor si editeze modele ale calititii conforme cu meta-
modelul calititii Quamoco. In conformitate cu conceptul de modularizare, fiecare modul al
modelului calitétii este stocat intr-un fisier separat, permitdnd lucrul simultan al mai multor
utilizatori pe un model al calitdtii. Continutul modelului poate fi navigat prin vederi diferite de
arbori, care permit editarea pe baza unui formular al atributelor elementelor modelului.

Validarea in timpul editarii il ajutd pe modelator sa creeze modele care adera la constrangerile
meta-modelului, regulile de consistentd si cele mai bune practici de modelare.

O regula simpla de validare verifica existenta de elemente ale modelului fara referinta.
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O reguld mai sofisticata asigurd ca pentru elementele modelului referite in alte module ale
calitatii sa fie definitd o cerintd adecvatd de dependenta intre module. Editorul utilizeaza
mecanismul de marker-i Eclipse pentru afisarea de mesaje de eroare si de avertizare intr-o lista si
asigurd navigarea la elemente afectate.

Mai mult, utilizatorul este asistat de o functie de ajutor online, care afiseaza continut de ajutor
contextual in functie de selectia curentd din editor. Textele de ajutor explicad conceptele meta-
modelului calitatii si contin un ghid cu cele mai bune practici de modelare a calitatii.

Motorul de evaluare a calitatii este construit peste toolkit-ul de evaluare a calitatii ConQATS3,
care permite crearea de tablouri de bord (dashboard) ale calititii ce integreaza diverse metrici de
calitate si de instrumente de ultima generatie de analiza statica a codului.

Conexiunea dintre modelarea calititii §i evaluarea acesteia se realizeaza printr-o generare
automata a unei configuratii de analizd ConQAT dintr-un model al calitatii.

Pentru evaluarea unui sistem software, motorul de evaluare a calitatii este furnizat Tmpreuna cu
modelul calitétii, codul sistemului software de evaluat, configuratia ConQAT generata si, optional,
rezultatele evaludrii manuale stocate intr-un fisier Excel. Acest lucru permite evaluatorului sa
extinda instrumentele prin intermediul analizelor personalizate necesare pentru evaluarea unui
model al calitdtii propriu. Rezultatul evaluarii poate fi inspectat in cadrul editorului in ierarhia
modelului calitatii. in plus, o vizualizare de tip ,,TreeMap” a rezultatelor permite urmirirea in jos a
problemelor de calitate pornind de la caracteristici de calitate abstractd pana la masuri concrete.

in cele din urma, un raport HTML permite inspectarea rezultatelor unei evaludri din cadrul
unui browser, astfel nefiind necesare instrumentele si modelul calititii. Motorul de evaluare a
calitatii poate rula, de asemenea, ITn modul ,batch”, care permite integrarea intr-un mediu de
integrare continua. Ca urmare, poate fi detectatd devreme o degradare a calitatii.

5. Concluzii

Studierea si cercetarea standardelor, modelelor si metodelor care stau la baza evaluarii calitatii
produselor software devin stringente datorita cerintelor actuale referitoare la dezvoltarea, achizitia
si utilizarea produselor si aplicatiilor informatice cu nivel ridicat de calitate, performanta,
disponibilitate si usurinta a utilizarii.

In urma cercetirilor in domeniul evaludrii calititii produselor software s-a efectuat acest studiu
asupra evaluarii produselor software si au fost identificate cele mai noi standarde internationale ce
sunt utilizate drept referintd in procesul de evaluare a calitatii produselor software, precum si
modele si metode de evaluare. Acestea raspund la:

e necesitatile utilizatorilor printr-un ansamblu de documente normative imbunatatite si unitare
care sa acopere trei procese complementare: specificarea cerintelor referitoare la calitate,
masurarea calitatii si evaluarea calitatii;

e cvaluarea alinierii calitatii produselor software la cerintele standardelor internationale
adaptate la necesitatile specifice ale clientilor si ale utilizatorilor finali.

Evaluarea calitatii produselor software bazatd pe standarde, utilizind metode flexibile care
ofera instrumente integrate ce asigura evaluarea automata prin fluxul de activitati ofera urmatoarele
beneficii:

e stimularea furnizorilor de produse software in introducerea metodelor si procedurilor de
evaluare in scopul imbunatatirii calitatii produselor software;

e cresterea performantelor furnizorilor de produse software;
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e micsorarea costurilor de dezvoltare si de vanzare a produselor software;
e cresterea increderii utilizatorilor in produsele software oferite de furnizori;

e satisfacerea asteptarilor utilizatorilor.
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