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Tiivistelma

Ohjelmistoprosessien parantaminen on yksi keino kehittdd organisaation ohjelmisto-
tuotantoprosessia. Prosessien parantamisen avulla pyritddn parantamaan ohjelmisto-
tuotteen laatua ja organisaation suorituskykyi. Ohjelmistoprosessien suorittamista voi-
daan tukea ja tehostaa CASE-vilineiden avulla. Vilineiden tehokas kiyttdminen edel-
lyttdad kuitenkin myos monien muiden tekijéiden huomioimista organisaatiossa. Tassd
tutkielmassa on perehdytty kirjallisuuden pohjalta CASE-vilineiden vaikutukseen oh-
jelmistoprosessien parantamisessa sekd arvioitu Joensuun yliopistossa kehitetyn Sfrm-
ohjelman ominaisuuksia ja soveltuvuutta vaatimusmadrittelyprosessin parantamisessa.
Sfrm-ohjelma soveltuu erityisesti ensimmaiiseksi vaatimusmaiirittely- ja vaatimusten-
hallintaohjelmaksi lihdettidessd parantamaan médrittelemétonti, kypsyydeltddn satun-
naisella tasolla olevaa prosessia kohti toistettavaa tasoa. Ohjelma on edullinen ja help-

po kéyttdi ja se tukee monia prosesseja parantavia kdytdntoja.
ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.2.2, D.2.9

Avainsanat: ohjelmistoprosessien parantaminen, CASE, CASE-vilineet, vaatimus-

madrittely, vaatimustenhallinnan vélineet, Sfrm
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1 Johdanto

Erilaisilla ohjelmistoilla ja tietokoneistetuilla jirjestelmilld on merkittidva rooli kaik-
kialla nyky-yhteiskunnassa. Olemme yhd enemmin riippuvia néiden jédrjestelmien tar-
joamista palveluista. Samalla jirjestelmissd kdytetyt ohjelmistot tulevat yhi laajem-
miksi ja niiden rakenteellinen monimutkaisuus kasvaa. Tama kehitys asettaa haasteen
ohjelmistoja valmistaville organisaatioille. Niiden on pystyttivi selviytyméén tiukko-
jen kustannus- ja aikataulutavoitteiden sisélld yhd suurempien ja monimutkaisempien
ohjelmistoprojektien toteutuksesta. Ongelma on yleismaailmallinen ja sen seurauksena
on toteutettu monia kansallisia ja kansainvilisid kehitys- ja tutkimushankkeita. Niiden
tavoitteena on kehittdd erilaisia menetelmid helpottamaan ja tehostamaan projektien

toteutusta seki kehittdd standardeja yhtendistamiin kdytettyjd menettelytapoja.

Yhtend keinona ohjelmistotuotannon kehittdmisessi ja laadun parantamisessa on oh-
jelmistoprosessin parantaminen (software process improvement, SPI). Ohjelmistopro-
sessin tutkimus kdynnistyi 1980-luvulla ja siitd kiinnostuttiin laajemmin 1990-luvulle
siirryttdessd. Perustana on olettamus, ettd prosessin laadulla ja kehitetyn ohjelmiston
vililld on suora riippuvuussuhde (Fuggetta 2000). Ohjelmistoprosessin parantaminen
voidaan jakaa useisiin toisiaan tukeviin menetelmiin. Kuvaja et al. (1994) esittivit
jaon neljdin menetelmédin, jotka ovat mallintaminen, arviointi, mittaaminen ja teknolo-
gian siirto. Ohjelmistoprosessin mallintamisen avulla ohjelmiston kehitystyo esitetddn
vaiheittaisena. Mallissa kuvataan eri vaiheiden toteuttamisen periaatteet. Ohjelmisto-
prosessin arvioinnin tavoitteena on selvittdd organisaation nykyisen kehitysprosessin
heikkouksia ja vahvuuksia. Arviointituloksia voidaan kiyttdi prosessien kehittimisen
ja kehitystoimien toteutusjérjestyksen ohjaukseen. Prosessien mittaamisen avulla ke-
ritddn tietoa prosessista ja sen tuottamien tuotteiden ominaisuuksista. Mittaamisen
tavoitteena on valvoa prosessia ja asetettujen tavoitteiden toteutumista sekd mittaus-
tuloksia analysoimalla etsid prosessien parantamiskohteita. Teknologian siirrolla tar-
koitetaan ohjelmistotuotantoa tukevan tekniikan tai vilineen siirtdmisti organisaation

yleiseen kiyttoon auttamaan ja automatisoimaan prosessien suorittamista.

Ohjelmistotuotannon tarkastelu prosessina on auttanut tunnistamaan ohjelmistokehi-
tyksen erilaisia ulottuvuuksia ja ongelmia, jotka on huomioitava tehokkaiden kéytédn-
tojen muodostamisessa. Ohjelmistotuotannossa on huomioitava organisatoristen, kult-
tuurillisten, teknologisten ja taloudellisten tekijoiden monimutkaiset suhteet seki va-

littava jdrkeva elinkaaristrategia ja otettava kdytt6on tehokkaat vélineet ja ympéristd



helpottamaan ohjelmistoprosessin suorittamista (Fuggetta 2000). Kokonaisuutena oh-
jelmistotuotanto on kuitenkin ihmiskeskeinen prosessi, joka tuo mukanaan myos ra-
joitteita (Humphrey 1989). Ihmisen élyllinen kyvykkyys on rajallinen. Vaikka kyvyk-
kyys kasvaakin asteittain ajan kuluessa, on merkittdvien parannusten aikaansaamisek-
si ohjelmistoprosessia kehitettdvi teknologian avulla. Automatisoinnin avulla proses-
sien suorittamisesta tulee rutiininomainen, mekanisoitu tehtdvi, joka vihentdd ihmis-
ten rutiinityon méérdd ja samalla vihenee myos inhimillisten virheiden mahdollisuus.
Vilineiden avulla automatisoitua ohjelmistotuotantoa kutsutaan tietokoneavusteiseksi
ohjelmistotuotannoksi (computer-aided software engineering, CASE) ja kiytettyd tek-

nologiaa CASE-teknologiaksi.

Tamin tutkielman tarkoituksena on kirjallisuuteen perustuen selvittdd, miten CASE-
teknologian avulla voidaan vaikuttaa ohjelmistoprosessien parantamiseen ja mitd mui-
ta edellytyksid vilineiden tehokas kéyttd vaatii organisaatiolta. Tarkastelussa selvi-
tetddn ldhemmin vaatimusmadrittelyprosessien parantamisen erityispiirteitd ja arvioi-
daan tdmin perusteella Joensuun Yliopiston Tietojenkésittelytieteen laitoksella kehite-
tyn Sfrm-ohjelman (Kéhkonen 2002) ominaisuuksia ja soveltuvuutta vaatimusméérit-

telyprosessien parantamisessa.

Luvun 2 alussa esitetdin tutkielmassa esiintyvid keskeisimpid kisitteitd. Loppuosa lu-
vusta kisittelee vilineiden asemaa ja merkitystd ohjelmistotuotannon kokonaisuudes-
sa sekd esitetdédn vilineiden ryhmittely, joka perustuu niiden kidyttoon erilaisissa pro-
sessitoiminnoissa. Luvun lopussa esitetddn lyhyesti myods muita, eri perustein tehtyja
vilineiden ryhmittelyja. Luvun 3 alussa késitelldén vélineiden kédyttdonottamista seké
edellytyksid niiden tehokkaalle kédytolle organisaatiossa. Luvussa kisitellddn vilinei-
den kdyton etuja ohjelmistoprosessien parantamisen kannalta seki rajoitteita ja hait-
tavaikutuksia, jotka my6s on huomioitava. Luvun lopussa luodaan katsaus vélineiden
tulevaisuuden kehitystarpeisiin. Luvussa 4 késitellddn lihemmin vaatimusméiirittely-
prosesseja, prosessien parantamista ja kdytettyjen vilineiden ominaisuuksia. Luvun lo-
pussa tarkastellaan Sfrm-ohjelmaa ja sen ominaisuuksia vaatimusmadrittelyprosessien

parantamisen nidkokulmasta. Lopuksi luvussa 5 esitetdén tutkielman yhteenveto.



2 CASE-vilineet ohjelmistotuotannossa

Ohjelmistotuotannon tehtiviné on tuottaa asiakkaalle sen tarpeiden mukainen tietoko-
neohjelmisto tehokkaasti ja sovitun aikataulun mukaisesti. Ohjelmistotuotanto koostuu
useista monimutkaisista toisiaan seuraavista vaiheista. Ndiden osatehtdvien toteuttami-
sessa voidaan kdyttdd apuna erilaisia tietokoneohjelmia ja ohjelmistoja, jotka on kehi-
tetty juuri néitd erikoistehtédvid varten. Tédssd luvussa tutustutaan erilaisiin vélineisiin ja
niiden kiyttdtapoihin. Ensimmadiseksi kdydéén 1dpi ohjelmistotuotantoon ja vélineisiin
liittyvid peruskisitteitd, jotta tutkielmassa myohemmin esitettdvit asiat olisi helpompi
ymmirtdd. Kohdassa 2.2 tarkennetaan ohjelmistotuotannon kokonaisuutta tasomallin
avulla seki esitetddn viitekehys, jossa tuotanto jaetaan eri tydvaiheista muodostuvik-
si osaprosesseiksi. Seuraavaksi kohdassa 2.3 esitetddn néihin osaprosesseihin perus-
tuva CASE-vilineiden luokittelu ja tutustutaan niiden tyypillisimpiin kdyttotarkoituk-
siin. Luvun lopuksi késitelldan lyhyesti muita, eri perustein esitettyja CASE-vilineiden

ryhmityksid.

2.1 Kisitteita

CASE (computer-aided software engineering) tarkoittaa tietokoneavusteista ohjelmis-
totuotantoa. Termisti esiintyy kirjallisuudessa useita rinnakkaisia méirittelyjd. Sodhin
(1991) mukaan CASE kisittdd joukon automatisoituja vélineitd ja menetelmid, joita
kiytetddn apuna ohjelmistotuotannon eri kehitysvaiheissa. Forten ja McCulleyn (1991)
mukaan CASE on automatisoiduilla vilineilld laajennettua ohjelmistotuotantoa. Som-
mervillen (2000) méiritelmdn mukaan CASE on nimitys ohjelmistotuotannon proses-

seja tukeville tietokoneohjelmistoille.

CASE-viline (CASE tool) on tietokoneohjelma, jota voidaan kdyttdd apuna suoritet-

taessa tiettyd, ohjelmistotuotannon prosessiin kuuluvaa tehtdvid (Fuggetta 1993).

CASE-teknologia (CASE technology) on yleisnimitys kaikille vilineille, joita kidyte-
tddn tuotanto- ja metaprosessien tukena, prosessien ja tietokannan hallintaan seki kiyt-

tojarjestelmén palveluihin (Fuggetta 1993).

Kdiytiinto (practice) on ohjelmistotuotannon tai hallinnan toimenpide, joka edistii pro-
sessin kohteena olevan tyon tai tuotoksen valmistamista tai parantaa prosessin kyvyk-
kyyttd ISO/IEC 15504-9 1998).



Menetelmd (method) on rakenteinen ldhestyminen ohjelmistokehitykseen, joka sisél-
tad kuvaukset kiytettivistd graafisista malleista, esitystavoista, sddnnot mallien rajoit-
teista, suositukset soveltuvista suunnittelukédytdnnoisti sekéd ohjeet prosessin suoritta-

misesta (Sommerville 2000).

Metaprosessi (metaprocess) on joukko toimintoja, menettelytapoja, tehtdvii ja tietoko-
neavusteisia apukeinoja, joita kédytetddn tuotantoprosessin luomiseksi, ylldpitimiseksi

ja edelleen parantamiseksi (Fuggetta 1993).

Ohjelmisto (software) on joukko tietokoneohjelmia, menettelytapoja ja mahdollisesti

liittyvid ohjeita seké tietokonejirjestelmén toimintaan liittyvaa tietoa (IEEE 1990).

Ohjelmistoprosessi (software process) on joukko toimintoja, menetelmid, kdytintoja
ja transformaatioita joita ihmiset kiyttdvét ohjelmistojen ja niihin liittyvien tuotteiden,
(esimerkiksi projektisuunnitelmien, suunnitteludokumenttien, ohjelmakoodien, testita-
pausten ja kiyttoohjeiden) kehittdmisessd ja ylldpitamisessd (Paulk et. al 1993). Toi-
minnot ja niiden sisdltd vaihtelee riippuen organisaatiosta ja kehitettidvistd jérjestel-
mistd. Ohjelmistoprosessi on médriteltavi selkedsti, jotta sitd voidaan hallita (Som-
merville 2000).

Ohjelmistotuotanto (software engineering) systemaattisten, kurinalaisten ja maarillis-
ten tyotapojen kiyttiminen ohjelmiston kehittamiseksi, toimittamiseksi ja ylldpitdmi-
seksi (IEEE 1990).

Prosessimalli (process model) on ohjelmistoprosessin yksinkertaistettu kuvaus, joka
voidaan esittdd useasta ndkokulmasta (Sommerville 2000). Esimerkkejid ohjelmisto-
prosessin ndkokulmista ovat tyon kulku, tiedon kulku seké toiminnot ja niiden toteutta-
jat. Ne esitetdédn usein graafisina kaavioina. Prosessien kuvaamiseen on kehitetty useita

prosessin mallinnuskielid (process modeling language, PML).

Prosessin parantaminen (process improvement) on organisaation prosessien muutta-
mista siten, ettd ne vastaavat paremmin organisaation liiketoimintatarpeita ja saavutta-
vat sen liiketoimintatavoitteet tehokkaammin (ISO/IEC 15504-9 1998).

Vaatimusmaddrittely (requirements engineering) on ohjelmistotuotannon alue, joka
keskittyy ohjelmistojérjestelmien reaalimaailman tavoitteisiin, toiminnallisuuksiin se-
ki rajoitteisiin. Se sisédltdd myos ndiden tekijoiden liittymisen ohjelmistojen tarkkoihin

kdyttdytymisen mddritelmiin ja niiden kehittymisen ajan kuluessa seki eri ohjelmisto-



perheissid (Zave 1997).

Vaatimustenhallinta (requirements management) on systemaattinen ldhestymistapa
jarjestelmin vaatimusten kerddmiseen, jarjestimiseen ja dokumentointiin sekd proses-
si, joka luo ja ylldpitdd asiakkaan ja projektitiimin vélistd sopimusta jirjestelméan muut-

tuviin vaatimuksiin liittyen (Leffingwell ja Widrig 1999).

2.2 Ohjelmistoprosessin kuvaus

Pressman (2000) esittdd ohjelmistotuotannon eri osa-alueet tasomaisena rakenteena.
Esityksen mukaan ohjelmistotuotannon menestymisen perustana on laatuajattelu ja sii-
hen sitoutuminen yrityksen kaikilla toiminta-alueilla (kuva 1). Tdmén tavoitteen saa-
vuttamiseksi tarvitaan prosessitasoa. Jotta ohjelmistotuotteen valmistamiseksi tarvit-
tavan kokonaisuuden kaikki eri osatehtdvit ja niiden erikoispiirteet voidaan ymmér-
tdd, toteuttaa ja hallita, jaetaan prosessitaso osatehtiviin eli prosesseihin. Prosesseis-
sa kuvataan osatehtivien tuloksena valmistuvien tuotteiden lisdksi kdytettdvit tekni-
set menetelmit, vilitavoitteet, laadun varmistus sekd muutoksen hallinta. Nédin pro-
sessit muodostavat perustan projektin hallinnalle ja mahdollistavat ohjelmistotuotteen
taloudellisen ja aikataulun mukaisen toteutuksen. Menetelmdtaso tukee prosessitason
toimintoja. Kun prosessitasolla médritellddn se, mitd kunkin osatehtdvin yhteydessi
tehdddn, miiritellddn menetelmétasolla se, miten ndméa prosessit toteutetaan. Mene-
telmét midritellaan valmistettavan ohjelmistotuotteen ominaisuuksien ja organisaation
toimintaperiaatteiden mukaan valittujen perusteiden mukaisesti. Ylimpédni tasona on
villineet, jotka tarjoavat automaattisen tai puoliautomaattisen tuen alemmilla tasoilla
kuvattujen prosessien ja menetelmien toteuttamiseksi. Kun ndmaé vilineet yhdistetddn
siten, ettd ne voivat hyodyntéi toistensa tuottamaa tietoa, kutsutaan ndin muodostuvaa

jarjestelmidd Pressmanin (2000) mukaan tietokoneavusteiseksi ohjelmistotuotannoksi.

Menetelméat

Prosessit

Laatutavoitteet

Kuva 1: Ohjelmistotuotannon tasot (Pressman 2000).



Edellisestd hieman poikkeava kuvaus ohjelmistotuotannon siséllostd on Conradi et
al. (1992) esittamd ohjelmistoprosessin viitekehys. Sen sisdltod on selvitetty kuvas-
sa 2. Viitekehyksessd ohjelmistoprosessi jaetaan kahdeksi aliprosessiksi, tuotantopro-
sessiksi (production-process) ja metaprosessiksi (metaprocess). Tuotantoprosessi ki-
sittdd kaikki toiminnot, sddnnot, menettelytavat, organisaatiorakenteet ja kidytetyt va-
lineet ohjelmistotuotteen suunnittelemiseksi, kehittdmiseksi, toimittamiseksi ja ylld-
pitdmiseksi. Tuotantoprosessi voidaan mééritelld ja sitd voidaan arvioida ja kehittdd
systemaattisen ja jatkuvan metaprosessin avulla. Metaprosessin tarkoitus on hankkia
ja kayttad hyviksi uutta teknologiaa, joka tukee tuotantotoimintoja auttamalla kehitté-
miin ja parantamaan toimintatapoja, sddntoji ja tuotannossa kiytettyé tekniikkaa. Pro-
sessien parantamista ja erityisesti vilineiden vaikutusta tdhiin tarkastellaan 1ihemmin

luvussa 3.

Ohjelmistoprosessi

Tuotantoprosessi Metaprosessi

on tuettu

\4

Ohjelmistoprosessin tuki

Tuotantoprosessin tuki Metaprosessin tuki

Ymparistorakenne

¢ on toteutettu avulla

CASE-teknologia

Tuotantoprosessiteknologia Metaprosessiteknologia

Mahdollistava teknologia

Kuva 2: Ohjelmistoprosessin yleiskuvaus (Conradi et al. 1992).

Tuotantoprosessia voidaan tukea ja osittain automatisoida tuotantoprosessiteknolo-
gian (production-process technology) avulla, joka auttaa ohjelmistokehittdjid mééritte-
lemiin, toteuttamaan ja ylldpitimidn ohjelmistotuotteita. Yrityksen kidytossd olevaa
tekniikkaa, siihen liittyvid toimintoja ja ohjeita kutsutaan tuotantoprosessien tueksi
(production-process support). Vastaavalla tavalla metaprosesseja voidaan tukea ja auto-
matisoida metaprosessiteknologian (metaprocess technology) avulla. Kidytossd olevat
metaprosessitoimintoja automatisoivat ja avustavat apuvélineet muodostavat metapro-

sessien tuen (metaprocess support).

Tuotanto- ja metaprosessien tuet perustuvat yhteiseen ympdiristorakenteeseen (infra-

structure), joka tarjoaa palveluita ja toimintoja yhdistetyssd ja yhtendisessd ympdris-



tossd. Tuotanto- ja metaprosessien tuki sekd ympéristorakenne yhdessd muodostavat
ohjelmistoprosessin tuen (software-process support). Ympdristorakenne voidaan to-
teuttaa kidyttdmalld kiyttojarjestelmén palveluita sekd prosessien tarkkailuun ja tie-
tokannan hallintaan kehitettyjd vélineitd. Ympdristorakenteen toteutusta tukevia vi-
lineitd kutsutaan yhteisesti nimelld mahdollistava teknologia (enabling technology).
Tuotantoprosessi-, metaprosessi- ja mahdollistavan teknologian vilineet muodostavat
yhdessda CASE-teknologian.

2.3 Vilineiden luokittelu ohjelmistoprosessien mukaan

Edellisessd kohdassa esitettyyn ohjelmistoprosessin viitekehykseen perustuen on Fug-
getta (1993) esittinyt ohjelmistoprosesseja tukevien CASE-vilineiden luokituksen.
Tuotantoprosessi voidaan nidhdi joukkona yksittéisid rehtdvid (task), jotka on suoritet-
tava ohjelmistotuotteen valmistamiseksi. Tehtdvit voidaan ryhmitelld isommiksi koko-
naisuuksiksi muodostamalla foimintoja (actvity), jotka puolestaan voidaan nihdi oh-
jelmistotuotantoprosessin osina. Toimintoja ei vélttdmaittd suoriteta tietyssd jarjestyk-
sessd, eivitkd ne myoskidn kuvaa ohjelmistotuotannon prosessimallina yleisesti kéy-
tetyn vesiputousmallin vaiheita. Edelliseen pohjautuen Fuggetta (1993) tarkentaa tuo-

tantoprosessia tukevien vilineiden luokitusta:

e Viiline (tool) tukee ainoastaan tiettyd yksittdistd tehtdvid ohjelmistoprosessissa.

e Toimintoalustat (workbench) tukevat ainoastaan yhtd tai vain muutamia tehtivid

ohjelmistoprosessissa.

e Ympdiristot (environment) tukevat laajaa osaa tai koko ohjelmistoprosessia.

Toimintoalustat ja ympéristot on yleensi rakennettu useasta vilineestd, joten viline voi
olla sekd itsendisesti toimiva ohjelma ettd osa toimintoalustaa tai ympéristdod. Tuotanto-
prosessien tuki kokonaisuudessaan voidaan muodostaa yhdistdmalld yksi tai useampia
vilineitd, toimintoalustoja tai ympiristojd. Seuraavissa alakohdissa késitelldén tarkem-
min ndihin ryhmiin kuuluvia vélineitd sekd niiden tyypillisid piirteitd ja kdyttotarkoi-
tuksia. Kirjallisuudessa kdytetty ja myos vélinevalmistajien kdyttdmi terminologia ei
ole vakiintunut, joten se voi aiheuttaa sekaannusta (Albizuri-Romero 2000). Selvyyden
vuoksi kdytetdén tidssd kohdassa ja muuallakin tutkielmassa soveltuvin osin Fuggettan

(1993) esittdméd terminologiaa.



2.3.1 Vailineet

Editorit (editing tool) jakaantuvat tekstieditoreihin ja graafisiin editoreihin. Perintei-
sid tekstieditoreita ja tekstinkdsittelyohjelmia kédytetddn tekstimuotoisten dokument-
tien tuottamiseen. Graafisia editoreita kdytetddn graafisten médrittelyjen ja kaavioiden
tuottamiseen sekd kdyttoliittymien suunnitteluun. Ndiden ohjelmien toiminta perustuu

graafisiin symboleihin, jotka toteuttavat niithin valmiiksi méiritellyt toiminnot.

Ohjelmointiviilineitd (programming tool) kdytetdin sekd koodin tuottamiseen, ettd
koodin muodostamiseen valmiista ohjelmista. Tdhédn ryhméén kuuluvat perinteiset oh-
jelmien kddntdmiseen, suorittamiseen ja virheiden tarkastukseen tarkoitetut vélineet.
Koodigeneraattoreiden avulla voidaan tuottaa koodia automaattisesti. Ne kdyttavit 1dh-
deaineistona tuotettavasta ohjelmistosta tehtyd médrittelyd. Sen on oltava vélinekoh-
taisesti tietyn muotoinen, jotta viline pystyy sen tulkitsemaan. Kolmannen alaryhmin
muodostavat vilineet, joiden avulla voidaan analysoida ja muokata valmiiden ohjel-
mien toimintaa sekd parantaa olemassa olevaa lihdekoodia. Vilineiden avulla suorite-
tun analyysin perusteella koodin rakennetta voidaan muokata parantamalla alkuperdi-

sessd koodissa tehottomasti toteutettuja osia.

Todentamisen ja kelpoistamisen vilineiden (verification and validation tool) avulla
tarkkaillaan sitd, ettd tuotettava ohjelmisto on toiminnaltaan sille ennakkoon asetet-
tujen vaatimusten mukainen. Tdhdn ryhméédn kuuluvat erityisesti testauksen vilineet.
Termilld todentaminen (verification) tarkoitetaan varmistumista siité, ettd ohjelmisto
on toteutettu vaatimusmaidirittelyn mukaisesti ja kelpoistaminen (validation) tarkoittaa
sitd, ettd ohjelmisto on asiakkaan tarpeiden mukainen (IEEE 1998). Ohjelman analy-
sointivilineilldi (analyzer) testataan ohjelman toimintaa. Staattinen analysointi tehdédin
tarkastelemalla koodia suorittamatta ohjelmaa ja dynaamisessa analyysissé tehdéén ha-
vaintoja ohjelman suorituksen aikana. Vertailuvdlineilld (comparator) tutkitaan kahden
tiedoston eroja. Tyypillinen tidllainen kdyttotarkoitus on testitulosten vertaaminen odo-
tettuihin tuloksiin. Emulaattorit ja simulaattorit jéljittelevit ohjelmiston tai sen osan
toimintaa. Ne hyviksyvit samat syotteet sekd niiden toiminnallisuus ja tulosteet ovat
vastaavat kuin verrattavalla ohjelmistolla. Niin voidaan testata ohjelmiston osien toi-
mintaa ennen kuin kaikki sen osat ovat valmiita. Testitapausgeneraattorit (test-case ge-
nerator) tuottavat automaattisesti testitapauksia. Lihtotietoina annetaan testattava oh-
jelma ja kokoelma ehtoja, joiden tulee toteutua. Testauksenhallinnan (test-management

tool) vilineilld ylldapidetidin esimerkiksi testauksen tuloksia, tarkastuslistoja, taantuma-



testauksia ja selostuksia testauksen aikaisista mittauksista.

Konfiguraationhallinnan vilineitd (configuration management tool) kiytetdin ohjaa-
maan ja valvomaan pienemmistd osista koostuvien ohjelmistojen rakennetta. Niiden
avulla yllidpidetddn esimerkiksi tieto siitd, mitd osia kuuluu tiettyyn ohjelmaversioon ja
mikd on kunkin osan sisdinen versio. Fuggetta jakaa ryhmin vélineiden suorittamien
tehtdvien mukaan seuraavaksi esitettdviin alaluokkiin, mutta toteaa samalla, ettd uu-
demmissa vilineissd suurin osa nédiden alaluokkien tehtdvistd on yhdistetty yhteen vi-
lineeseen. Toimivalla versionhallinnalla (version management) on suuri merkitys seké
ohjelmiston kehitysvaiheessa ettid ylldpidossa. Jokaisesta ohjelman osasta valmistuu
kehityksen aikana useita versioita ja myohemmin muutosten ja ylldpidon yhteydes-
sd on tdrkedd tietdd, ettd tarvittavat muutokset pystytiddn tekemiin oikeaan versioon.
Ohjelmiston osien yksilointi (item identification) on tidrkedd. Jokaisen osan on oltava
yksilollisesti tunnistettavissa. Kaikkien projektiin osallistuvien on pystyttdvd muodos-
tamaan kehitettdvin ohjelmiston osista yhtendinen tydversio. Samoin ohjelmistosta on
pystyttivd myos jalkeenpdin muodostamaan miké tahansa sen kehitysversioista. Kon-
figuraation rakentamisella (configuration building) hallitaan koko ohjelmistotuotteen
ja sithen kuuluvien osien versiotietoja. Jokainen ohjelmisto ja sen eri versiot koostu-
vat useista osista, joiden keskindiset versiot voivat vaihdella. Ohjelmistoversion tuotta-
minen vaatii koodin muokkaamisen lisdksi myds monia muita tehtivid, kuten koodin
kdidntdmisen ja eri osien linkityksen. Tdmén vuoksi jokaisen version yhteydessd on
tiedettdvd myos vilineet ja niiden versiot, joilla nima tehtivit on suoritettu. Esimer-
kiksi ohjelmiston ylldpitovaiheessa on tiedettidva tarkasti, mikéd ohjelmistoversio kul-
lekin asiakkaalle on toimitettu, jotta tarvittavat muutokset pystytdan tekemiidn oikei-
siin osiin. Muutoksenvalvonnan (change control) avulla valvotaan versionhallinnassa
mukana olevien ohjelmiston osien yhtendisyyttd useamman henkilon tydskennellessd
samanaikaisesti. Muutoksenvalvonnan avulla valvotaan ja estetdédn tietyn osan saman-
aikainen muokkaaminen ja tehtyjen muutosten tallentaminen tietovarastoon siten, ettd
osaa tehdyistd muutoksista ei kadoteta. Versionhallinnasta muokattavaksi otettu ele-
mentti merkitdén, jolloin muut kiyttdjit voivat saada kdyttoonsd vain kopion. Naitd
kopioita ei voi tallentaa ennen kuin ensimmaéiseni elementin kédyttoonsi ottanut kiyt-
tdjd on tallentanut oman muuttamansa version takaisin versionhallintaan. Edella esi-
tetyt toiminnot vaativat toimiakseen kirjaston hallintaa (library managemet). Kaikki
ohjelmistoon kuuluvat osat on tallennettava jarjestelméllisesti ja toisaalta niiden hake-
minen tietovarastosta my6hemmin on oltava hallittua. Versionhallinnan tulee kéasittad

ohjelmakoodin lisdksi myods dokumentit, kuten miirittelyt ja kdyttoohjeet sekd suun-



nittelu-, testaus- ja muut projektiin liittyvét asiakirjat.

Mittausvdilineet (metrics and measurement tool) on tirked vélineryhmé ohjelmistotuo-
tannossa. Mittaustietojen avulla voidaan valvoa prosessien suorittamista ja se on tiarked
apu johdon péitoksenteossa koko ohjelmistotuotannon elinkaaren aikana. My0s oh-
jelmistoprosessien parantamisessa mittaustiedoilla ja niiden analysoinnilla on keskei-
nen asema. Mittaustoiminnot voidaan kohdistaa tuotteeseen, prosessiin ja resursseihin
(Fenton ja Neil 2000). Fuggetta kisittelee artikkelissaan ainoastaan tuotteen mittaamis-
ta ja jakaa mittausvilineet kahteen alaryhméén, ldhdekoodia analysoiviin ja ohjelman
suoritusta tarkkaileviin vilineisiin. Koodianalyysin pohjalta saadaan tietoa esimerkik-
si ohjelman rakenteesta ja ajonaikaisen mittauksen pohjalta saadaan tietoa esimerkiksi

suoritusajoista ohjelmiston erilaisilla kuormitusasteilla.

Projektinhallinnan vilineitd (project management tool) kiytetididn erilaisten koko oh-
jelmistoprojektin toteuttamiseen liittyvien tehtivien suorittamiseen. Téllaisia tehtivid
ovat kustannusarvioiden laadinta, projektisuunnittelu ja yhteydenpito projektiin osal-
listuvien kesken. Projektisuunnittelu kisittdd aikataulujen laadintaa, tarvittavien re-

surssien arviointia ja projektin seurantaa.

Muut viilineet on viimeinen Fuggettan (1993) nimedma vilineiden ryhmi. Tédhén ryh-
midn voidaan nimetd vilineitd, jotka eivit kuulu erityisesti mihinkédédn edelld esitetyistd

ryhmistd, mutta joita voidaan kdyttdd avustavina vélineind eri tehtdvissa.

2.3.2 Toimintoalustat

Toimintoalustassa yhdistetidin useita yksittdisid vélineitd yhdessé toimivaksi ohjelmis-
toksi, jolla voidaan suorittaa tiettyjen ohjelmistoprosessien toimintoja. Yhdistdmisen
avulla saavutetaan yhtendinen kiyttoliittymén esitystapa, vilineiden hallinta ja pai-
sy yhteiseen, keskitetysti hallittuun tietovarastoon. Seuraavassa kisitellddan lahemmin
Fuggettan (1993) esittiméa toimintoalustojen ryhmittelyé ja nithin siséltyvid tyypilli-

sid vilineita.

Liiketoiminnan suunnittelun ja mallinnuksen (business planning and modeling) toi-
mintoalustoja kdytetddn monimutkaisten liiketoimintamallien suunnitteluun ja miérit-
telyyn. Niiden avulla miiritetdéin yleisid vaatimuksia ja tietovirtoja pyrkien selvitta-

miin yritykselle toteutettavan tietojirjestelmén kehityskohteiden tirkeysjérjestys. Toi-
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mintoalustoihin liitettyjd vilineitd ovat tyypillisesti graafiset editorit sekd raportti- ja

ristiviittausgeneraattorit.

Analysointi ja suunnittelu (analysis and design) muodostavat tirkeédn toimintoalustojen
ryhmin. Kirjallisuudessa taimédn ryhmin vilineistd on kéytetty yleisesti my0s nimitysti
upper-CASE kuvaamaan ohjelmistoprosessin alkuvaiheessa kaytettdvid vélineitd (Fug-
getta 1993). Toimintoalustat siséltdvit tavallisesti yhden tai useampia editoreita, joi-
den avulla laaditaan ja muokataan miirittelyjd. Lisdksi on vilineitd méérittelyjen ana-
lysointiin, simulointiin ja muuntamiseen. Toimintoalustojen tarjoama toiminnallisuus
ja automaation aste riippuu niiden esitystavan muodollisuusasteesta. Jos esitystapaa el
ole maédritelty muodollisesti, voi toimintoalusta tarjota ainoastaan valmiudet editoin-
tiin ja dokumenttien tuottamiseen. Muodollisuusasteen kasvaessa on tarjolla enemmin

automatisoituja toimintoja, esimerkiksi erilaisten kaavioiden tuottamiseen.

Kdyttoliittymdn suunnittelun (user interface development) toimintoalustat eroavat
muista esitetyistd ryhmistd siten, ettd ne eivit palvele ainoastaan tiettyd ohjelmisto-
prosessin tehtdvid, vaan niitd kdytetddn kiyttoliittymédn suunnittelemiseen ja toteut-
tamiseen. Kayttoliittyméan ulkoasu luodaan graafisen editorin avulla maalaamalla ja
sijoittamalla ikkunoita, dialogeja ja painikkeita kuvaavia symboleja. Kiyttoliittymén
toimintaa voidaan testata simulaattorin avulla ennen sen liittdmistd osaksi muuta to-
teutettavaa ohjelmaa. Koodigeneraattorin avulla tuotetaan kiyttoliittymén toiminnoista

vastaava koodi kdyttden hyvéksi ajonaikaisia kirjastofunktioita.

Ohjelmoinnin toimintoalustat (programming workbenches) on kehitetty perusohjel-
mointivilineistd yhdistimalld ne yhteiseen kdyttoliittymiin. Tyypillisid vélineitd ovat
tekstieditorit 1dhdekoodin luomiseen ja muokkaukseen, kddntdjét ja linkittdjdt suoritet-
tavan ohjelmakoodin tuottamiseen seké virheiden tarkastuksen vilineet. Toimintoalus-

tat ylldpitdvit kaikkia tyon aikana tuottamiansa tietoja.

Todentamisen ja kelpoistamisen (verification and validation) toimintoalustoja kiy-
tetddn 1dhinnd moduuli- ja systeemitestaukseen. Toimintoalustaan yhdistetdin usein
mittaus- ja testausvélineitd. Yhdistimalld ryhmien toiminnallisuudet voidaan analy-
soida koodin laatua sekd tukea todentamista ja kelpoistamista. Liitettyjd vilineitd ovat
tyypillisesti analysointivélineet, ristiviittaus-, raportti- ja testitapausgeneraattorit seké
testauksenhallintavélineet testitietojen, tulosten ja tarkastuslistojen tuottamiseen, tal-

lentamiseen ja hallintaan.
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Ylldpito ja kddinteistekniikka (maintenance and reverse engineering) muodostavat oman
toimintoalustojen ryhmin. Ylldpidon tehtdvissd kdytetddn samoja vilineitd kuin varsi-
naisessa ohjelmistokehityksessikin. Vilineitd tarvitaan vaatimusmaédrittelyjen muok-
kaamiseen, suunnitteluun, koodaamiseen ja testaukseen. My0s konfiguraationhallin-
nan tehtdvien suorittaminen on tirkedd ylldpidon yhteydessd. Sen sijaan kddnteistek-
niikan (reverse engineering) yhteydessa tarvitaan erityisesti tdhin kehitettyja ohjelmis-
toja, jossa automatisoidut vilineet lukevat lihdekoodia syotteendédn ja tulostavat oh-
jelmasta suunnittelutason tietoa graafisina ja tekstimuotoisina esityksind (Hoffer et al.
2002). Kéadnteistekniikan toimintoalustoihin kuuluvia vilineitd ovat koodin uudelleen

rakentajat, vuokaavion piirto-ohjelmat ja ristiviittausgeneraattorit.

Konfiguraationhallinnan (configuration management) ja projektinhallinnan (project
management) toimintoalustat yhdistivit edelld esitettyjen vastaavien ryhmien vélineitd

ja laajentavat niiden toiminnallisuutta.

2.3.3 Ympiristot

Ympiristd on yksittdisten vilineiden ja toimintoalustojen kokoelma, jolla tuetaan oh-
jelmistoprosessia. Seuraavassa tarkastellaan Fuggettan (1993) esittdiméd ympéristojen

ryhmittelya.

Tyokalupakit (toolkit) ovat kevyesti yhdistettyjd kokoelmia vilineitd ja toimintoalusto-
ja, joita voidaan helposti laajentaa. Tyokalupakit eroavat toimintoalustoista siini, ettd
ne tukevat useiden eri ohjelmistoprosessien toimintoja. Niiden tuki on kuitenkin usein
rajoittunut ohjelmointiin sekd konfiguraation- ja projektinhallintaan. Liitetyilld véli-
neilléd ei ole yhteistd kayttoliittymid, vaan ne kdynnistetdin kdyttdjian kutsusta tai yk-
sinkertaisten ohjauskéskyjen avulla. Yhteisten tiedostojen kdyttd on rajoittunutta ja voi

vaatia jopa tiedostojen konvertointia.

Ohjelmointikielikeskeiset ympdristot (language centered environment) ovat nimensi
mukaisesti keskeisesti sidoksissa niiden tukemaan ohjelmointikieleen. Ne ovat usein
keskittyneet muokkaus-, kddnnds- ja virheentarkastustoimintoihin ja niiden tuki mui-
den ohjelmistoprosessien toiminnoille on hyvin vdhdinen. Usein myods ympéristo itse
on kirjoitettu samalla kielelld, jota ne tukevat. Timén ansiosta kdyttdjit voivat muoka-
ta ja laajentaa ympiristod. Haittapuolena on se, etti eri kielisten koodien yhdistiminen

on vaikeaa tai mahdotonta. Ohjelmointikielikeskeisissd ympéristoissd vilineiden esi-
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tystapa ja hallinta on yhdistetty. Kéyttoliittyma on yhteniinen ja vélineitd voidaan kut-
sua automaattisesti tai kytkettyni eri vilineiden kautta. Puutteena on prosessien ja tie-
don yhdistdminen. Ohjelmointikielikeskeiset ympiristot perustuvat yleensd sisdisesti
rakenteiseen esitystapaan, joka kuitenkin on kiyttdjille ndkymittomissd. Tdmén seu-
rauksena ympériston muokkaaminen ja laajentaminen ulkopuolisilla vilineilld on vai-

keaa.

Integroidut ympdristot (integrated environment) muodostuvat vilineistd, jotka tietyin
rajoituksin toimivat yhteisten sddntojen mukaisesti. Kéayttédjat voivat liittdd ympéaristoon
vilineitd ja toimintoalustoja. Vilineiden integraatiota voidaan tarkastella neljéin eri te-
kijan perusteella (Thomas ja Nejmeh 1992). Tietointegraatio varmistaa, ettd kaikki ym-
pariston tieto hallitaan yhtendisend kokonaisuutena. Hallintaintegraatio sallii ympéris-
ton joustavan toiminnan, esitystapaintegraatio parantaa kdyttdjin vuorovaikutusta ja
prosessi-integraatio varmistaa vilineiden tehokkaan yhteistoiminnan mééritellyn pro-
sessin tukemisessa. Integroiduissa ympéristoissd esitystapaintegraatio on saatu aikaan
yhtendisen kayttoliittymén avulla. Tietointegraatio on toteutettu yhteisen, keskitetys-
ti hallitun tietokannan avulla. Tietokanta on rakenteinen, joten se sallii tiedon saannin
ja vaithdon myd6s muille vastaavan méirittelyn mukaisesti toimiville vélineille. Hallin-
taintegraatio on varmistettu toiminnoilla, jotka mahdollistavat vélineiden keskindisen
kutsun ympaériston muista vélineistd. Integroidut ympdaristot eivit erityisesti tue pro-
sessieheyttd. TAmd erottaa ne prosessikeskeisistd ympdiristoistd. Integroitujen ympéris-
tojen toteuttaminen vaatii huomattavasti pidemmaille kehitettyd perusrakennetta kuin

perinteiset kdyttojarjestelmin palvelut.

Sovelluskehitysympdiristot (fourth-generation environment) ovat integroitujen ympéris-
tojen edeltdjid ja ne ovat oikeastaan sen alaluokka. Ne on tarkoitettu erityisesti laajo-
jen liiketoimintaan suuntautuneiden tietokantaohjelmistojen kehittimiseen. Niille oh-
jelmistoille on tyypillistd, ettd operaatiot ovat yksinkertaisia, vaikka kisiteltdva tieto
on rakenteeltaan monimutkaista. Kehitettdvien ohjelmistojen kayttoliittyma on kriit-
tinen. Se muodostuu useista lomakkeista, joita kdytetddn tietokannassa sdilytettavin
tiedon syottdmiseen, esittimiseen ja muokkaamiseen. Vaatimusmédrittelyt voivat ol-
la vajaavaisia ja kehitystyotd tehdddn prototyyppien avulla. Ohjelmistot valmistuvat
yleensd useiden kehitysvaiheiden kautta. Sovelluskehitysympéristdjen ryhméin tyy-
pillisesti sisédltyvid vilineitd ovat editorit, tulkit, kidntidjit, koodigeneraattorit, virheen
tarkastajat, kdyttoliittyméaeditorit, simulaattorit, yksinkertaiset konfiguraationhallinnan

vilineet sekd vilineet tietokannan ja dokumenttien késittelyyn. Ne toimivat tdysin yh-
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tendisen kiyttoliittymén kautta ja tiedot tallennetaan kaikille vélineille yhteiseen tieto-
varastoon. Vilineiden kdynnistys tapahtuu ympdariston sisidltamien herittimien avulla

tiettyjen tapahtumien yhteydessa.

Prosessikeskeiset ympdiristot (process centered environment) perustuvat ohjelmistopro-
sessin muodolliseen médrittelyyn. Tétd madrittelyd kutsutaan prosessimalliksi (process
model) ja sitd tulkitaan ohjelmallisesti. Prosessimalli opastaa kehitysty6td automati-
soimalla osaprosesseja, kutsumalla automaattisesti tarvittavia vilineitd, pakottamalla
tiettyihin toimintatapoihin seki avustamalla projektihenkiloston tyoskentelyd. Proses-
simallien laatimisessa kéytetddn hyviksi vilineitd, joilla on toiminnallisuudet mallien
madrittelyyn, analysointiin ja hallintaan. Prosessikeskeiset ympéristot koostuvat usein
osista ja kisittaviat kaksi toimintoa, prosessimallin suorituksen (process-model execu-
tion) ja prosessimallin tuotannon (process-model production). Prosessiajuri tulkitsee
ja suorittaa prosessimallia ja toimii siten prosessikeskeisend ympiristond ohjelmisto-
suunnittelijoille. Prosessin mallintajat kdyttdvét vélineitd mallien luomiseen ja kehitta-
miseen. Prosessimallin tuotanto-ominaisuuksien johdosta prosessikeskeiset ymparistot

voidaan sijoittaa my0Os seuraavana esitettivaidn metaprosessiteknologian ryhméén.

2.3.4 Metaprosessi- ja mahdollistava teknologia

Metaprosessiteknologia (metaprocess technology) ja mahdollistava teknologia (enab-
ling technology) ovat tirkeitd tehokkaiden vélineiden kehittdamisessid. Metaprosessitek-
nologia mahdollistaa tuotantoprosessien tuen luomisen, kiyttimisen ja parantamisen.
Mahdollistava teknologia puolestaan tarjoaa perusmekanismit erilaisten tuotteiden yh-
distdmiseen tuotanto- ja metaprosessiteknologiassa. Metaprosessi on hyvin samankal-
tainen tuotantoprosessin kanssa. Metaprosessissa suoritetun tyon kohteena ja tuloksena
on tuotantoprosessi ja sitd tukevat vilineet. Vilineiden parantaminen vaatii ohjelmis-
toprosessien tapaan madrittelyd, suunnittelua, testausta, kiyttod, arviointia ja ylldpitoa.
Tyossd voidaan kiyttdd apuna tuotantoprosessiteknologiaa, erityisesti analysointi- ja
suunnitteluohjelmistoja. Niiden antama tuki on kuitenkin rajoitettu. Ne auttavat késitte-
leméén prosessien sddntdjd, menettelytapoja ja dokumentteja seki arvioimaan olemas-
sa olevia kiytdntojd. Jotta ndistd voitaisiin kehittdd edistyneempii, tuotantoprosesseja
paremmin tukevia ympiristojd, tarvitaan lisdksi metaprosessivilineitd prosessimallien

arviointiin, testaukseen ja simulointiin seki edelleen kehittimiseen.

Monimutkaisten CASE-vilineiden kehitys vaatii kiyttdjirjestelmitason tiedoston- ja
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tehtdavinhallintapalvelujen lisdksi edistyneempid, vilineiden erityistoimintojen kehitti-
misté tukevia vilineitd. Monet CASE-vilineet kdyttdvit tiedon varastointiin tietokanto-
ja, joiden luomiseen ja ylldpitoon tarvitaan pitkille kehitettyjd tietokannanhallintajdir-
jestelmid (data-base-management system, DBMS). Graafisten kdyttoliittymien suun-
nitteluun ja kehittdmiseen tarvitaan kdayttoliittymdn hallintajdrjestelmdd. My0s hajau-
tettujen asiakas-palvelin jirjestelmien sekid useissa kiyttojarjestelmissd toimivien so-
vellusten kehittiminen vaativat erityisvélineitd. Lisédksi erityisvélineitd tarvitaan esi-
merkiksi edistyneitd prosessinvalvontamekanismeja sekd multimediaa ja ryhmétyoti

tukevien CASE-vilineiden toimintojen kehittdmisessa.

2.4 Muita lihestymistapoja CASE-vilineiden ryhmittelyyn

Dart et al. (1987) esittivit ensimmaéisen CASE-vilineiden ryhmittelyn. He keskittyivit
ohjelmiston kehitysympiristdjen luokituksen. Luokituksen tarkoituksena on ymmir-
tdd niiden periaatteiden kehitys, joiden mukaan ohjelmiston kehitysympiristd on ra-
kennettu. Luokitus sisdltdd neljd ryhmaa. Kielikeskeiset ympdristot (language-centered
environment) perustuvat yhteen ohjelmointikieleen, jota ympiristd tukee. Ne voivat
olla monipuolisesti vuorovaikutteisia, mutta tarjoavat kuitenkin rajoitetun tuen ohjel-
moinnille laajemmassa ympéristossi. Rakennekeskeiset ympdristot (structure-centered
environment) perustuvat ympdariston muokattavuuteen. Ne sallivat ohjelmointikielen
kieliopin muokkaamisen, jonka avulla voidaan toteuttaa rakenteeseen perustuvia vili-
neitd. Téstd ovat esimerkkind syntaksiin perustuvat editorit. Tyokaluympdiristot (toolkit
environment) koostuvat pienistd, suoraan koodausvaihetta tukevista vilineistd. Niiden
kidyttotavan tarkastamiseen ei ole kuitenkaan rakennettu mitddn ympériston siséisti toi-
mintoa. Menetelmddin perustuvat ympdristot (method-based environment) keskittyvit
johonkin ohjelmistokehityksen menetelmiin, kuten oliosuuntautuneeseen suunnitte-
luun. Dart et al. eivit kuitenkaan esitd luokituksessaan tarkempaa vilineiden jaottelua.
Dart et al. luokitus on suppea verrattuna edelld esitettyyn Fuggettan (1993) CASE-
vilineiden luokitteluun, koska se keskittyy ldhinné toteutusvaiheen vilineympéristoi-

hin. Fuggettan luokituksessa ldhinné vastaava ryhmé on sovelluskehitysympéristot.

Forte ja McCulley (1991) esittivit kaksiosaisen luokituksen, jossa vilineet jactaan
ohjelmistotuotannon vaiheiden mukaisesti horisontaalisiin ja vertikaalisiin vélineisiin
(horizontal and vertical tools). Luokituksen mukaiset ohjelmistokehityksen tehtivét on

esitetty kuvassa 3. Vertikaalitason vilinettd kidytetdin tietyn ohjelmistokehitysvaiheen

15



tai tehtidvédn suoritukseen. Esimerkkeji téllaisista tehtidvistd ovat koodaus ja testaus.
Horisontaalitason vilineitd kiytetdin kaikissa vaiheissa koko ohjelmistokehitysproses-
sin ajan. Téllaisia vélineitd ovat esimerkiksi projektinhallinnan ja dokumentoinnin vili-
neet. Luokituksen etuna on erilaisten luokkien runsaus, mutta se ei kuitenkaan huomioi
ohjelmistoprosessien kisitteellistd rakennetta. Luokitus perustuu ohjelmistokehityksen
vesiputousmalliin ja jako horisontaalisiin ja vertikaalisiin vélineisiin on epdselvd mui-

den mallien yhteydessa.

MéérittelyIAnalysointilSuunnittelul Toteutus I Testaus I Yllépito

Projektin hallinta

Prosessin ja laadun hallinta

TySryhmdn ja henkildstdn tuottavuus

Ohjelmiston kehitysympdristd

Dokumentointi

Kuva 3: Ohjelmistokehityksen tehtdvét Forten ja McCulleyn (1991) esittdméssé luoki-

tuksessa.

Pressman (2000) esittdd CASE-vilineiden toiminnallisuuteen perustuvan luokituksen.
Se tukee jossain médrin ohjelmistokehitysprosessien rakennetta, mutta ei ota huomioon
metaprosesseja. Luokitus on kattava késittden koko ohjelmistokehitysprosessin eri vai-
heiden toiminnot. Ryhmitys noudattelee edelld esitettyd yksittdisten vélineiden kuvaus-
ta, mutta siind on mukana my0s viime vuosina tapahtuneen kehityksen mukanaan tuo-
mia uusia ryhmii, kuten internetsovellusten kehitysvilineet ja asiakas-palvelin ympi-

riston testauksen vilineet.

Sommervillen (2000) luokitus perustuu prosessien toimintoihin ja on hyvin samankal-
tainen edelld esitetyn Fuggettan (1993) luokituksen kanssa. Sommerville esittdd kon-
figuraationhallinnan vilineet omana ryhméniin, vaikka korostaakin niiden ldheisti ja
toimivaa suhdetta CASE-vilineisiin. Téssd luokituksessa ei ole mukana metaprosessi-

valineitai.
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3 Viilineet prosessien parantamisen osana

Ohjelmistoprosessin parantaminen on hyvin monimutkainen tehtdvi. Parantamisen ta-
voitteina voi teknologisten nikokohtien lisiksi olla myds monia muita asioita kuten or-
ganisaation hallinto ja yrityskulttuuri sekd henkilostd (El Emam et al. 1998). My&s pa-
rantamisen keinoina voidaan kdyttdd useita toisiaan tukevia menetelmid. Teknologian
lisidksi voidaan hyodyntidd prosessien mallintamista, arviointia ja mittaamista (Kuvaja
etal. 1994). Tédssd luvussa tarkastellaan ohjelmistoprosessien parantamista teknologian
nidkokulmasta. Pyrimme selvittdméin, kuinka vilineiden avulla voidaan parantaa eri-
laisten prosessien suorittamista ja mitd muita toimenpiteitd organisaatiolta vaaditaan
haluttujen tuloksien saavuttamiseksi. Aluksi tarkastellaan normien nikdkulmasta véli-
neiden kdyttod erilaisissa prosesseissa sekd prosessien eri kypsyystasoilla. Seuraavak-
si kohdassa 3.2 tarkastellaan vilineiden kidyttoonottoa. Pyritddn selvittimidn vaadit-
tavia edellytyksid ja tarvittavia toimenpiteitd kdyttoonoton onnistumiseksi. Kohdassa
3.3 esitetddn tavoitteita eduista, joita vdlineiden kdyton avulla pyritddn saavuttamaan
prosessien parantamisessa. Seuraavaksi kohdassa 3.4 tarkastellaan vélineiden hankin-
taan ja kdyttoon liittyvid haittavaikutuksia ja ongelmia. Luvun lopuksi kohdassa 3.5

tarkastellaan vilineiden kiyton tulevia kehityssuuntia.

3.1 Kaytto prosessien eri kypsyystasoilla

Ohjelmistoprosessien kypsyyden arviointiin ja parantamiseen yleisesti kédytettyjd vii-
tekehyksida ovat CMM (the capability maturity model for software) (Paulk et al. 1993)
ja ISO/IEC 15504, joka tunnetaan my0Os nimelld SPICE (software process improve-
ment and capability determination) (El Emam et al. 1998). Viitekehyksissé ei suoraan
madritelld sitd, mitd vilineitd tietylld prosessien kypsyystasolla edellytetdin kiytetti-
vin. Ne kuitenkin antavat ohjeita siitd, millaisia resursseja tietyn prosessin suorittami-
seksi olisi varattava. Tédssd yhteydessi viitataan my0s prosessin suorittamisessa mah-
dollisesti kdytettdviin vélineisiin ja annetaan niistd esimerkkeji. Viitekehykset antavat
niin organisaatioille mahdollisuuden itse médritelld ja valita omiin tarpeisiinsa sopivat
ja suoritettavia prosesseja parhaiten tukevat vélineet. Seuraavaksi esitetddn koottuna
SPICE:ssa (ISO/IEC 15504-2 1998, ISO/IEC 15504-5 1999) esiin tulevia viittauksia

vilineiden kéyttoon eri kypsyystasoilla.
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Ei toimivalla ja toimivalla tasolla (tasot 0 ja 1, incomplete, performed) normit eivét ota
kantaa vilineisiin. Pyrittdessd prosessin kypsyydessi toimivalle tasolle, keskitytdén ti-
mén yksittdisen prosessin suorittamiseen. Tamén tavoitteen saavuttamiseksi voidaan
kayttdd yksittdistd, juuri kyseessid olevaan tehtdviin soveltuvaa vilinettd. Kéytetyt vi-
lineet voivat olla henkildiden omien mieltymysten mukaan valitsemia. Prosessin suo-
rittamista voidaan tehostaa valitsemalla projektikohtaisesti viline, joka organisaation
ja tehtévén erityispiirteet huomioon ottaen parhaiten tdyttdd prosessin suorittamiselle
asetetut vaatimukset. Kyseeseen voi tulla myos jonkin yleiskdyttdisen vilineen sijas-
ta radtiloity tai kokonaan itse kehitetty erikoistyokalu. Organisaatiossa voi titen olla
kiytossd joukko erilaisia vilineitd, joita kdytetddn tiettyjen prosessien suorittamiseen.
Nadilld vilineilld ei kuitenkaan vélttdmaétti ole yhdistettyjd toimintoja, eivitkd ne mah-
dollisesti pysty hyddyntdmiin toistensa tuottamaa tietoa omana syotteenddn. Siirryt-
tdessd prosessista toiseen joudutaan tietoa muuntamaan tai syottiméin uudelleen toi-
sen prosessin ldhtotiedoiksi. Editorit ja ohjelmointivilineet kuuluvat tyypillisesti tdhdn
ryhméin. Dokumentit laaditaan tekstinkésittelyohjelmilla, ohjelmakoodi tuotetaan edi-

toreilla ja suoritettava ohjelma saadaan kéédntdjien avulla.

Hallitulla tasolla (taso 2, managed) prosessin suoritus on hallittua ja tydn lopputu-
los voidaan tilloin saavuttaa madritellyilld resursseilla laadittujen aikataulujen mukai-
sesti. Pyrittdessd prosessien kypsyydessd hallitulle tasolle keskeisid kehitettdvid pro-
sessiominaisuuksia ovat suorittamisen ja tyotulosten hallinta. Kéytettdvit vilineet on
madritelty projektitasolla ja keskeiset vilineryhmit ovat projektinhallinnan ja konfigu-
raationhallinnan vilineet. Pyrittdessd parantamaan tyon suorittamista, ovat merkittavid
projektin alkuvaiheessa kiytettivit suunnittelua tukevat vilineet. Niitd ovat esimer-
kiksi ohjelmiston koon méérittelyn, tydsaavutusten ja tuottavuuden arvioinnin vélineet
sekd aikataulun laadinnan vilineet. Prosessin suorittamisen valvontaa tukevat proses-
sinhallintavilineet. Niitd kdytetddn koko projektin keston ajan ja niiden avulla voidaan
seurata projektin edistymistd ja suunnitelmien mukaista toteutumista. Tehostuneen seu-
rannan avulla poikkeamat havaitaan nopeammin ja voidaan ryhtyé ajoissa korjaaviin
toimenpiteisiin. Konfiguraationhallinnan vilineilld parannetaan tyotulosten hallintaa.
Kaytettdville vilineille on tirkedd, ettd ne sisdltdvit myods version- ja muutostenhallin-
nan sekd tukevat jaljitettavyyttd. Jos virheitd tai puutteita havaitaan, niiden syyt voidaan
jaljittad. Tarvittaessa muutetaan vaatimusmaadrittelyd ja korjataan siitd aiheutuvat muu-
tokset myos virhettd edeltineisiin prosesseihin. Hallitulla tasolla SPICE antaa myos
ensimmaiset viitteet prosessien suoritusaikaisen seurantatiedon kerddmisestid. Seuran-

tatietojen tallentaminen on jarkevinti toteuttaa tietokantapohjaisena. Tilloin suurenkin
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tietomddrin analysointi ja tiedon hyodyntiminen myohempii kiyttod varten voidaan
toteuttaa tehokkaammin. Tietokannan kédyttoonotto vaatii riittdvian tehokkaiden tieto-
kannanhallintavilineiden kéyttod. Hallitulla tasolla seurantatietoina kerétiidn raportoi-
dut ongelmatilanteet ja niiden korjaamiseksi suoritetut toimenpiteet suorittamisen ja

tyotulosten hallinnan osalta.

Vakiintuneella tasolla (taso 3, established) prosessin suorittamisessa suurin ero verrat-
tuna hallittuun tasoon on se, ettd prosessi on suunniteltu ja hallittu standardiproses-
sia kdyttden. Talloin yksittdinen prosessi suoritetaan kiyttden hyvéksyttyd, standardi-
prosessista muokattua ja dokumentoitua prosessin médrittelyd. Vakiintuneelle tasolle
siirryttdessid kehitettdvid prosessiominaisuuksia ovatkin prosessin médrittely ja resurs-
sointi. Prosessin méérittelyé tukevat prosessin mallintamisvélineet, erilaiset ohjelmis-
ton suoritusta mittaavat vélineet sekéd konfiguraationhallinnan vélineet. Seurantatietoi-
na tallennetaan tietokantaan ohjelmiston mittauksesta saadut tiedot sekd yleinen, ko-
kemusperdinen palaute prosessin suorittamisesta. Lisidksi myods ohjelmistoprosessien
madrittelydokumentit tallennetaan omaan kirjastoonsa ja ne liitetdan muutoksenhallin-
taan. Vakiintuneella tasolla korostuvat hallittua tasoa enemmin tietokannan analysoin-
timenetelmit ja -vilineet. Resurssoinnin avulla varmistetaan prosessin suorittamises-
sa tarvittava riittavd ja ammattitaitoinen henkilosto seki tarkoituksenmukainen tyos-
kentelytila ja tarvittavat vilineet. Kiytetyt vélineet midritellddn organisaatiotasolla ja
SPICE edellyttdd koko organisaation laajuisen ohjelmistotuotantoympériston médrit-
telyd ja toteuttamista. Lisdksi edellytetdin vakiintuneita vaatimuksia tietojen eheydes-
td, saatavuudesta ja turvallisuudesta sekd uudelleenkdyton strategiaa. Tami voidaan
toteuttaa tarkoituksenmukaisten vilineiden tai yksittédiset vilineet integroivan kehitys-

ympdriston avulla.

Ennustettavalla tasolla (taso 4, predictable) prosessin kyvykkyys ymmirretdén ja sen
suorittamista voidaan ohjata. Timai saadaan aikaan kerddamilléd prosessin suorittamises-
ta yksityiskohtaista mittaustietoa ja analysoimalla sitd. Tdmén tavoitteen saavuttami-
seksi ennustettavalla tasolla kehitettdvid prosessiominaisuuksia ovat prosessin mittaa-
minen seki prosessin ohjaus ja valvonta. Toimintojen automatisointi on tirkedd, jotta
mittaustiedon keruu ei sido liian paljon tydvoimaresursseja suhteessa varsinaisten teh-
tavien suorittamiseen. Vilineiti tarvitaan mittaustiedon kerddmisen liséksi tiedon ana-
tiarked, jotta havaittuihin poikkeamiin voidaan reagoida nopeasti ja kohdistaa korjaavat

toimet oikein.
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Optimoivalla tasolla (taso 5, optimizing) prosessin suoritus on optimoitu ja toistettava.
Prosessi on myos sddnnollisesti toistettava ja sen avulla saavutetaan liiketoiminnalle
asetetut tavoitteet. Mittaustietoja analysoimalla pyritddn systemaattisesti ja ennakoi-
den tunnistamaan prosessien parantamismahdollisuudet. Prosesseja sdddetédédn jatku-
vasti ja keskitytdén erityisesti heikoimmin toimivien prosessien parantamiseen. Edelld
kuvatun mukaisesti optimoivan tason prosessiominaisuuksia ovatkin prosessin muut-
taminen ja jatkuva parantaminen. Optimoivalla tasolla korostuvat jo ennustettavalla ta-
solla kdytossi olevien vilineiden kdytto ja niiden ominaisuudet. Mittaustieto tallenne-
taan keskitettyyn tietokantaan, jonka hallintaan ja analysointiin tarvitaan monipuolisia
ja tehokkaita vélineitd. Saadut tulokset on pystyttdva siirtdmiidn prosessinmallinnus-
vilineiden kdyttoon, joiden avulla tarvittavat toimenpiteet voidaan méairitelld. Myos

prosessien muutostoimet tallennetaan tietokantaan.

CASE-vilineiden kiyttoonottoa ja CMM:di prosessien kypsyyden viitekehyksend on
kisitelty useissa artikkeleissa. Sekd Curtis (1992) ettd Humphrey (1989) paitteleviit, et-
td CASE-teknologiaa voidaan hyddyntdi tdysin vasta ohjelmistoprosessin kypsyyden
saavutettua médritellyn tason. Télloin he edellyttivit tdydellisen yhdistetyn CASE-
jarjestelmin kayttoonottoa. Curtisin mukaan teknologian kéytolld satunnaisella tasolla
on vain vihdn merkitysti ja toistettavalla tasolla voidaan hyodyntéa ldhinni projektin-
hallinnan vilineitd. T4lloin tavoitteena on vakiinnuttaa prosessien hallinta. Tdtd tukee
myd6s Blackburn et al. (2000) tutkimus, jonka tuloksena he paitteleviit, ettd tasoilla 1
ja 2 on CASE-teknologian kiyttdonottoa tirkedmpéd prosessinhallinnan perusteiden
omaksuminen. Médriteltyd tasoa ldhestyttdessd vilineitd voidaan kdyttdd prosessien
mallintamiseen. Hallitulla ja optimoivalla tasolla pddasiallinen hyoty teknologian kdy-

tostd on saada madriltddn riittdvisti erilaista mittaustietoa projekteista.

Mathiassen ja Sgrensen (1996) mukaan CMM:n vahvuutena on se, etti CASE-
teknologian kiyttdonotto ei ole ainoa padmdiérd, vaan se on yhtend mahdollisena te-
kijdnd ohjelmistoprosessin parantamisessa. CMM tarjoaa menetelmét organisaatios-
sa vallitsevien toimintojen arviointiin ja analysointiin. Jokaisella kypsyystasolla eh-
dotetaan avainkdytdntdjd toimintojen parantamiseksi, jolloin teknologian kdyttoonot-
toa voidaan verrata ja arvioida suhteessa muihin mahdollisiin parannustoimenpiteisiin.
CMM:n heikkoutena on se, ettd otaksutaan yksipuolisen syy-yhteys prosessin kypsyy-
den ja vilineiden kiyton vilille. CMM ei anna vastausta seuraaviin kysymyksiin: Miké
on organisaation kokeilun osuus kiyttoonotossa? Miten erilaiset organisaatiosta joh-

tuvat tekijat sekd vilineiden toiminnalliset ominaisuudet vaikuttavat teknologian kiyt-
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toonottoon? My0s organisaation kypsyys ja erityispiirteet tulee huomioida teknologian
kiyttoonoton yhteydessd ja ennen valintaa on tehtdvd kokeiluja organisaation toimin-
tatapoihin parhaiten sopivan teknologian 16ytamiseksi. Kaikkia teknologian tarjoamia
toiminnallisuuksia ei tarvitse ottaa kdyttoon kerralla, vaan niitd voidaan lisidtd koke-
musten ja prosessien kypsyyden kasvaessa. Teknologian kiyttoonoton merkitys ei ra-
joitu pelkéstiddn ohjelmistoprosessiin, vaan silld on vaikutuksia myos koko organisaa-

tiossa. Seuraavassa kohdassa tutustutaan lihemmin CASE-teknologian kdyttdonottoon

3.2 Valinta ja kayttoonotto

Vilineiden tai kokonaisen CASE-jdrjestelmén lisdiminen organisaation ohjelmisto-
prosessiin on monimutkainen ja vaativa tehtdvi, joka onnistuakseen vaatii huolellista
suunnittelua, koulutusta ja jatkuvaa seurantaa myos varsinaisen kdyttoonoton jilkeen.
Ohjelmistoprosesseja tarkasteltaessa on teknologisten tekijoiden lisdksi huomioitava
my0s yhteisolliset ja sosiaaliset tekijiat. Usein kiinnitetéiin liiaksi huomiota vain tekno-
logisiin ndkokohtiin (Perry et al. 1994). Namad eri tekijét on otettava huomioon myos
teknologian kiyttoonoton yhteydessi. Vilineiden kidyttoonottoprosessin ja ohjelmisto-
tuotantoprosessin vililld voidaankin néhdi paljon yhtildisyyksida (Oakes et al. 1992).
Téssd kohdassa tarkastelemme lihemmin CASE-teknologian kiyttoonottoon liittyvid

erityispiirteita.

3.2.1 Kayttoonottoprosessin vaiheet ja suunnittelu

CASE-teknologian kidyttéonotto voidaan esittdd ohjelmistoprosessin tapaan vaiheittai-
sena prosessina, jossa edellisen vaiheen huolellinen toteuttaminen on edellytyksend
seuraavan tason toimintojen onnistumiselle. Varsinkin alkuvaiheen suunnittelu ja vaa-
timusten kerddaminen ovat tdrkeiti ja jo tdssd vaiheessa voidaan ehkéistd monien myo-
hemmin esille tulevien ongelmien syntyminen. Jos jonkin tason toteuttaminen laimin-
lyddddn, se vaarantaa koko prosessin onnistumisen. Oakes et al. (1992) esittdvit vai-
heittaisen CASE-teknologian mukauttamismallin (kuva 4). Siind esitetddn tarkemmin,

mitd toimintoja kadyttdonoton eri vaiheissa suoritetaan.

Tietoisuusvaiheessa (awarness) organisaatiossa todetaan CASE-teknologian tarve. Vai-

heelle on tyypillistd organisaation nykytilan arvioiminen. T#hén liittyen selvitetddn
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Kuva 4: CASE-teknologian mukauttamisen vaiheet (Oakes et al. 1992).

henkiloston luonnetta, kiytossd olevaa teknologiaa, vakiintuneita prosesseja, toteutet-
tavien projektien luonnetta seki liikkeenjohdon poliittisia ndkemyksié ja tarpeita. Ta-
min avulla saadaan tarkka kisitys organisaation nykytilasta ja vaatimukset hankittaval-
le teknologialle. Arvioinnin jidlkeen seuraa sitoutuminen (commitment), joka tarkoittaa
organisaation paatostd hankkia CASE-teknologiaa. On ehdottoman tirkeidd, ettd kaik-
ki osapuolet sitoutuvat tehtyyn pédidtokseen. Tdmé koskee sekd organisaation johtoa,

kayttdjid ettd tukihenkiloitd.

Valintavaiheessa (selection) suoritetaan varsinainen hankittavan teknologian valinta.
Laatimalla edelld suoritetun organisaation arvioinnin pohjalta erillinen vilineiden han-
kintastrategia, voidaan parantaa onnistuneen valinnan edellytyksid. Hankintastrategian
tulee huomioida organisaation lyhyen ja pitkiin ajan tarpeet perustuen yleisiin pro-
sessien ja teknologian parannussuuntauksiin. Seuraavaksi arvioidaan saatavissa ole-
vaa teknologiaa. Siihen sisdltyy tiedon keruuta ja vertailua eri vilineistd ja jérjestel-
mistd sekd tutustuminen myos toimittajien taustoihin kuten luotettavuuteen, mainee-
seen, koulutustarjontaan ja tukipalveluihin. Kolmantena tekijdné teknologian arvioin-
nissa on muiden kayttdjien kokemukset. Vastaavatko kokemukset toimittajien lupauk-
sia, millaisia kdytonaikaisia ongelmia on ollut ja kuinka toimittaja on néissa tilanteissa
toiminut. Ennen varsinaista valintaa arvioidaan vilineiden sopivuus organisaation tar-
peisiin edelld suoritettujen organisaation ja teknologian tarkastelujen pohjalta. Lisdk-
si selvitetddn uusien vélineiden yhteistoiminta jirjestelmissid jo olevien muiden vili-
neiden kanssa ja analysoidaan vaihtoehtoja teknisten ja muiden kriteerien perusteella.

Samalla voidaan arvioida myos vélineiden vaikutuksia sekéd kdyttoonoton aikana ettd
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pitemmalld aikajaksolla. Tarkastelun perusteella karsitaan vaihtoehtoisten vilineiden

lukuméérd muutamaan. Ennen lopullista valintaa on vilineitd my0s testattava.

Kokeiluvaiheessa (trial implementation) valittua vilinettd testataan kdyttamailla sité to-
dellisen projektin suorittamisessa. Kokeiluun valittu projekti ei saa olla organisaation
toiminnalle kriittisen tdrked, mutta sen tulisi kuitenkin olla jatkossa toteutettavien pro-
jektien kaltainen ja kooltaan sen verran suuri, ettd kaikki vilineiden kdytdssd myo-
hemminkin tarvittavat toiminnot tulevat testatuiksi. Vilineen toimintaa seurataan ja tu-
loksia analysoidaan koko projektin ajalta. Havaittujen ongelmien perusteella voidaan
suunnitella tarvittavat korjaustoimenpiteet. Saatujen kokemusten perusteella voidaan
paittdad vilineen ottamisesta yleiseen kdyttoon ja laaditaan lopullinen toteutussuunni-

telma.

Toteutusvaiheessa (implementation strategy) suoritetaan varsinainen teknologian kéyt-
toonotto toteutussuunnitelmaa hyvéksi kdyttden. Kdyttoonottovaiheessa on tirkedd mi-
nimoida uuden vilineen tuomat haittavaikutukset olemassa olevaan ympéristoon. Vai-
kutukset voivat kohdistua sekd henkilostoon ettd olemassa oleviin prosesseihin ja me-
netelmiin. Haittavaikutusten minimoimiseksi tarvitaan koulutusta, olemassa olevien
prosessien ja menetelmien muuttamista seké toisaalta myos vélineen toimintojen mu-
kauttamista organisaation tarpeita vastaaviksi. Haittavaikutukset pyritdin minimoi-
maan myos kédyttoonoton jdlkeen laatimalla sopeuttamissuunnitelma, jossa edellisten
lisdksi voidaan esittdd projektiohjeet sekd menetelmit vilineiden kidyton tehokkuuden

mittaamiseksi.

Totuttamisvaihe (routinization) on kiyttoonoton jilkeinen vélineen ylldpitovaihe. Tis-
sd vaiheessa on tdrkedd taata edellytykset vilineen jatkuvalle kdytolle. Tamai edellyttdd
riittdvdd koulutusta niin uudelle henkildstolle kuin tarvittavaa lisdkoulutusta muulle
henkilostolle. Myos vilineen ylldpitoa ja tukipalveluja varten on varattava riittdvi ja
perehtynyt henkildstd. Ympériston on oltava joustava ohjelmistopiivityksille ja sithen

liittyville toimenpiteille.

Riippuen organisaation kypsyydestd, voivat ensimmadiset vaiheet, kuten organisaation
nykytilan arvioiminen, olla jo suoritettu. Télldin voidaan siirtyd suoraan seuraavaan
vaiheeseen. Organisaation kypsyyden kasvaessa tulisi CASE-teknologian kdyttoonot-
toprosessi ottaa yhdeksi jatkuvan parannuksen kohteeksi. Vilineiden kdytosti kehite-
tddn sopivat mittarit ja saatuja mittaustuloksia voidaan kiyttdd hyvéksi, kun toimin-

tojen parantamiseksi kayttoonottoprosessi aloitetaan uudelleen organisaation tilan ja
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sithen mahdollisesti sopivan uuden tekniikan tarkasteluilla.

CASE-teknologian kdyttoonoton moniulotteisuutta ldhinné prosessien kypsyyden né-
kokulmasta, mutta my0s edelld esitettyd osittain tdydentden kuvaa Humphreyn (1989)
esittimét ohjeet. Ensimmaéiseksi kaoottinen prosessi on otettava hallintaan ennen kuin
yritetddn asentaa CASE-jirjestelméd. Niiden organisaatioiden, joiden ohjelmistopro-
sessi on satunnaisella tasolla, tdrkein tavoite on saada ohjelmistoprosessi hallintaan
ja paista toistettavalle tasolle. Jos hallitsemattomaan prosessiin yritetdan lisitd edis-
tynyttd CASE-teknologiaa, se aiheuttaa vain lisdd ongelmia. Yhtend mahdollisuute-
na on kiyttdd yksittdisten vilineiden kokoelmaa. Tamin pitdisi kuitenkin olla vili-
vaihe ja tavoitteena on oltava siirtyd myohemmin kiyttimédn yhtendistd sovelluske-
hitysympaéristod. Toiseksi prosessia on kehitettavd ennen CASE-jérjestelmén asennus-
ta tai sen aikana, mutta ei endd sen jidlkeen. Prosessimenetelmit on standardoitava ja
niille on saatava organisaatiossa kaikkien hyviksyntd, jotta CASE-jdrjestelmén kayt-
toonotto on helpompaa (Albizuri-Romero 2000). Jos organisaatio on lidhelli toistetta-
vaa tasoa, ovat konfiguraationhallinnan ja vaatimustenhallinnan toteuttaminen téarkeiti
CASE-jirjestelméid toteutettaessa. Lisdksi organisaatioon on perustettava ohjelmisto-
prosessiryhmdi (software engineering process group, SEPG), joka keskittyy prosessien
parantamiseen. Ryhma toimii yhteistydssd teknologian kiyttoonottoa suunnittelevan ja
valintoja toteuttavan ryhméin kanssa. Humphreyn kolmannen ohjeen mukaan jérjestel-
man muuntaminen on Kriittinen, mutta kaikkein hankalin tehtdva on henkiloston muut-
taminen. Henkilostod koskevissa asioissa koulutus on térkein ja se on usein my0s lai-
minly6ty. Toistettavalla tasolla oleville organisaatioille se on yleisin yksittdinen heik-
kous niiden toiminnassa. Henkil6sto ei usein halua tai ei pysty kdyttamiin edistynytti
teknologiaa ilman riittavii koulutusta. Neljds ohje muistuttaa, ettd CASE-jirjestelmén
asennus ei ole koskaan tdysin valmis. Thmiset ja heiddn kokemuksensa, saatavilla oleva
teknologia, prosessimenetelmat, litketoimintaympéristo ja projektin tarpeet muuttuvat
ajan kuluessa. Sen vuoksi on tirkedd ylldpitdd toimintaympériston vakautta CASE-
jarjestelmd mukaan lukien. Tdméa vaatii osaavaa henkilostod, raportointimenetelmid,
ongelmien jiljitysmekanismeja, prosessien arviointimenetelmii ja kykyéd testata muu-
toksia ennen niiden varsinaista kdyttod. Humphreyn viides ohje muistuttaa, etti ajatte-
lua ei saa kokonaan unohtaa. Tehokkaiden vélineiden kédyttéonottoon liittyy riski, ettd
niistd saatava hyoty menetetdin vairinkdyttoon. Vilineisiin el tule luottaa litkaa, vaan
edelleen suunnittelussa tarvitaan luovaa ajattelua. Hyvien suunnitelmien pohjaksi tar-
vitaan toiminnallinen ja rakenteellinen kisitteisto, jota vilineet eivit pysty yksin tuot-

tamaan. Kaytettivit suunnittelumenetelmét on valittava huolellisesti omien tarpeiden
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pohjalta, eikd sen mukaan, miti vilineet tarjoavat. Valittuja menetelmid on noudatetta-
va koko jérjestelmin arkkitehtonisen suunnittelun ajan ja se on perustana kaikille sitd

seuraaville toimille.

3.2.2 Edellytykset organisaatiolta

CASE-teknologian kiyttoonottoprosessi koskettaa koko organisaatiota ja vaatii mu-
kautumista. Suunnittelun yhteydessi ja pdatoksid tehtdessd on otettava huomioon lu-
kuisia eri nidkokohtia ja selvitettdvi suoritettavien toimenpiteiden erilaisia vaikutuksia
organisaatiossa. Tarkasteltavat kysymykset voidaan jakaa merkitykseltdén lyhytkestoi-
siin ja pitkédkestoisiin (Oakes et al. 1992). Lyhyelld aikavililld organisaatiossa on otet-

tava huomioon mahdollisuus:

tuottavuuden tilapdiseen heikkenemiseen,

henkil6ston tyytyméttdmyyteen uuden teknologian omaksumiseen ja kadyttoon-

ottoon,

muutoksiin totutuissa prosesseissa ja menettelytavoissa,

laajamittaisen koulutuksen tarpeeseen ja

korkeisiin kustannuksiin.

Pitkén aikavilin kysymyksid tarkasteltaessa on huomioitava:

Mahdollisuus pitkékestoisiin ylldpitokustannuksiin, jopa jirjestelmin avulla to-

teutettujen ohjelmistojen koko elinkaaren ajalta.
e Hankittavan teknologian toistuvat pdivitykset ja uudet versiot.

e Mahdollisuus, ettd teknologia kehittyy edelleen ja kokonaan uusien ominaisuuk-
sien lisdédminen nyt hankittavaan jdrjestelmédédn aiheuttaa mittavia muutoksia ja

prosessien mukauttamista.

e Jatkuvat kustannukset uuden henkiloston kouluttamisesta sekd muun henkilos-
ton tdydennyskoulutuksesta. Karkeasti laskien koulutukseen on varauduttava si-

joittamaan yhtéd paljon kuin itse hankintaan (Daneva 1999).
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Mendoza et al. (2001) ovat esittdneet mittariston, jonka avulla voidaan arvioida hankit-
tavaksi suunnitellun CASE-teknologian soveltuvuutta organisaation kdyttoon. Mitta-
ristossa teknologian kdyttoonottoon liittyvit organisaation sisdiset tekijét jaetaan kah-
teen padryhmiin. Hallinnollinen osa kuvaa organisaation sosiaaliseen jirjestelmiin
liittyvid tekijoitd ja toiminnallinen osa teknisid ndkokohtia. Hallinnolliseen ryhméin
kuuluvia tekijoitd ovat johdon tuki, teknologisten uudistusten toteuttaminen, ohjelmis-
tojen ja laitteiden ajanmukaistaminen, koulutussuunnitelma, organisaation rakenne ja
mukautumiskyky seki projektinhallinnan toteuttaminen. Toiminnallisen ryhmin teki-
joitd ovat sovelluskehittédjien osallistuminen teknologian valintaan ja kédyttoonottopro-
sessiin, vélineiden soveltuvuus vakiintuneisiin prosesseihin ja niihin haluttuihin muu-

toksiin seki henkildston pitevyys ja kyky omaksua vilineiden kiytto.

CASE-teknologialla on suuri vaikutus my0s organisaation johdolle. Miti strategia-
suuntautuneempi organisaatio on, sitd suurempi ja myonteisempi on vélineiden vaiku-
tus. Tdlloin myos teknologia kyetddn omaksumaan nopeammin ja tehokkaammin sekéd
vilineitd kdytetddn laajemmalla tasolla. Liikkeenjohdollinen kypsyys on tirked tekno-
logian mukauttamisessa. Tarkeimpid ominaisuuksia ovat strateginen tietous ja suun-
nittelu, objektiivisuus ja kyky nihdé organisaatio kokonaisuutena ja pitkédn ajan visio-
na. Teknologian tirkeys organisaatiolle ja sen oma osuus mukauttamisprosessissa on
arvioitava reaalisesti. Edelld esitetyt tekijat merkitsevit henkiloston keskuudessa pa-
rempaa motivaatiota ja hyviksymistd sekd vihentivit teknologisia rajoitteita kohtaan

tunnettuja suhtautumisongelmia ja kielteisid reaktioita. (Siltanen 1992)

3.2.3 Edellytykset yksilotasolla

Prosessin kypsyys voidaan ndhdd myos henkiléston tydtapojen kehittymisend. Satun-
naisella tasolla organisaatiossa tydskentelee laaja koordinoimaton ryhmi yksiloiti.
Vaikka he voivatkin ajoittain tyoskennelld yhdessd, se on enemmaén satunnaista kuin
organisaation tai prosessin aikaansaamaa. Toistettavalla tasolla henkilostd6 muodostaa
pienid ammattilaistiimejd, joissa henkilot tyoskentelevit hyvin ryhménd, mutta ryh-
mien vilinen koordinointi ei ole tehokasta. Miiritellyltd tasolta alkaen organisaatiossa
on laajemman tason viiteryhmid, jotka toimivat yhteistydssé toisiaan tukien. Prosessin
kypsyys ei siten ole pelkki hallintakysymys, vaan yksi henkilostoympéristod maaritti-
vi pyrkimys laaja-alaiseen yhteistyohon (Humphrey 1989). Yksittéisille tyontekijoil-

le on luotava yhteinen tydskentelyetiikka ja toimintatavat. Ndmé ovat avaintekijoitd

26



siirryttdessd satunnaiselta toistettavalle tasolle sekd omaksuttaessa CASE-jdrjestelmén
yleisid menetelmid ja vilineitd. Jos henkilostd ei ole valmis hyviksyméddan CASE-
jarjestelmid, he kokevat sen rajoittavan tyoskentelyd. Toisaalta jirjestelmai ei saa aset-
taa liian tiukkoja toimintaehtoja, vaan henkil6stolld on oltava mahdollisuus tarvittaes-
sa vaihtoehtoisiin menettelytapoihin. Prosessin kypsyyden lisdéintyessi ja kokemusten
kasvaessa my0Os henkilostd oppii ymmartamiin, kuinka eri tehtdvit tulee suorittaa ja

milloin on tarpeen poiketa médritellyistd toimintatavoista.

3.3 Tavoitteelliset edut ohjelmistoprosessien parantamisessa

Kirjallisuudessa esitetidin monia vélineiden kdytostd saatavia etuja valmistettavan oh-
jelmiston kannalta. Esimerkiksi Low ja Leenanuraksa (1999) kiyttivit tutkimukses-
saan viittd laatutekijii: luotettavuus, ylldpidettiavyys, siirrettavyys, tehokkuus ja kiy-
tettdvyys. Vilineiden avulla parannetaan monin tavoin myds ohjelmistoprosessien suo-
rittamista, jotka omalta osaltaan parantavat myos tyon lopputuloksena olevaa ohjelmis-
toa. Téssd kohdassa tarkastellaan vilineiden avulla saavutettavia etuja ohjelmistopro-

sessien parantamisen ndkokulmasta.

3.3.1 Prosessien automatisointi

Ohjelmistotuotanto on pohjimmiltaan ihmisistd ldhtevd, luovaa ajattelua vaativa pro-
sessi (Humphrey 1989). Ihmisten kyvykkyyttd voidaan lisétd tietyn ajan kuluessa kou-
lutuksen ja kokemuksen avulla, mutta se on kuitenkin rajallista. Tehokkuuden lisdi-
miseksi tarvitaan automaatiota ja tehokkaita vélineitd. Automatisointi on keskeisin
peruste teknologian kdyttoonottamiselle ohjelmistoprosessien suorittamisessa. CASE-
vilineiden avulla voidaan automatisoida projektinhallinnan toimintoja, kaikkien pro-
sessien aikana tuotettujen tyotulosten hallintaa sekd avustaa analysoinnin, suunnitte-
lun, koodauksen ja testauksen suorittamisessa (Pressman 2000). Jo prosessien kyp-
syyden ollessa toistettavalla tasolla voidaan yksittdisten vilineiden avulla automatisoi-
da niiden tukemien tehtidvien suorittamista. T#lld tavalla saadaan parannettua esimer-
kiksi prosessien toistettavuutta, tarkkuutta ja suoritusnopeutta. Automaatiota voidaan
kiyttdd myos tukemaan harjoittelua sekd opastamaan kéyttdjid varsinaisten tehtdvien
suorittamisessa (Christie et al. 1996). Opastus voi olla eritasoista riippuen kiyttdjin

kokemuksesta. Vilineiden automaattisen tuen tarve kasvaa kehitettivien ohjelmisto-
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jen kasvaessa. Samalla ohjelmistot tulevat monimutkaisemmiksi ja my0s kehitystyo-
hon osallistuvien henkildiden lukumééri kasvaa. Vilineiden avulla voidaan automati-
soida esimerkiksi tyotulosten hallintaa, yhteistyon koordinointia ja vélineiden keski-
niistd yhteistoimintaa. Prosessien parantamisen kannalta automaatio on valttamitto-
myys prosessien kypsyyden kasvaessa. Tarvitaan yhd enemmén ja monipuolisempia
mittaustietoja, joita analysoimalla tarkkaillaan prosessien suoritusta ja etsitdin heik-
kouksia, joita voidaan kehittdd. Mittaustiedon keruun ja analysoinnin suorittaminen il-
man automaattisten vilineiden tukea on hyvin vaikeaa ja tyolédstd. Automaation avulla
voidaan varmistaa mitattujen tietojen yhtendisyys ja riittdvd otanta analyysejid varten
sekid tehokkaat ja nopeat analyysit. Kokonaisuutena CASE-vilineiden avulla voidaan
automatisoida ohjelmistotuotannon kisin tehtdvid vaiheita ja parantaa teknistd néke-
mystéd toteutettavasta ohjelmistosta siirtdmilld ohjelmistosuunnittelijoiden vapautuva
tyOpanos analysointiin ja suunnitteluun (Sitol 2002). Lisédksi voidaan varmistaa, etti

ohjelmiston laatu on suunniteltu jo ennen sen toteuttamista (Pressman 2000).

3.3.2 Keskitetty tiedon varastointi ja tiedon siirrettivyys

Keskitettyd tietovarastoa on pidetty CASE-teknologian keskeiseni elementtind. Jokai-
sen vilineen kdyttoonoton yhteydessd tulee aina suunnitella myos tietovaraston raken-
taminen ja hallinta (Purvis et al. 2000). Tietovarasto on tidrked pddoma, joka CASE-
teknologian kdyton avulla saavutetaan. Tietovarasto sisdltdd kaikki tiedot, dokumen-
tit ja tyotulokset, joita ohjelmistotuotantoprosessin aikana syntyy. Varastoituja tietoja
voidaan hyddyntdda monin tavoin sekd projektin eri vaiheissa etti myohemmin muiden
projektien yhteydessd esimerkiksi analysointiin ja uudelleenkdyttoon. Ilman vélineitd
ja tietovarastoa niin laajojen projektitietojen kerdiminen on mahdotonta. Tietovarasto
on keskeinen tiedon tallennuspaikka, josta tiedot jaetaan eri vélineiden kéyttoon (Hof-
fer et al. 2002). Tama edellyttdi tietojen tallentamista sellaisessa muodossa, ettd kaikki
ympaéristoon liitetyt vélineet pystyvit kisittelemain tietoja tarvitsemallaan tavalla. Tie-
tovarastot toteutetaan yleensi relaatio-, olio- tai olio-relaatiotietokantana (Dittrich et al.
2000). Tietovaraston tehokas hyddyntdminen vaatii keskendin yhteensopivien vilinei-
den lisdksi normaaleja tietokannanhallintatoimintoja sekd CASE-vilineille tyypillisid

toimintoja esimerkiksi tietovaraston hallintaan ja tallennettujen tietojen analysointiin.

Keskitetylld tiedon varastoinnilla on prosessien parantamisen kannalta monia etuja.

Yksittdiset vélineet ohjaavat kdyttdjid midrittimiin ja tallentamaan kunkin proses-
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sin suorittamisessa tarvittavat tiedot ja tyon lopputulokset yhtendiselld tavalla. Télloin
my0s prosessien eri suorituskerroilla tallennettavat tiedot ovat keskenidin samanmuo-
toisia. Keskitetyn tietovaraston ansiosta on helppo valvoa, etti kaikki tarvittavat tiedot
tallennetaan. My0s olemassa olevan tiedon hakeminen yhdestéd paikasta on helppoa ja
nopeaa verrattuna yksittdisten prosessien omiin varastoihinsa tallennetun, mahdollises-
ti keskeniin epdyhtendisen tiedon hakemiseen. Tiedon hakeminen ja oikean tiedon 16y-
tyminen helpottuu edelleen, kun kiytossd on kaikkien eri ohjelmistoprosessialueiden
kattava versionhallintajirjestelmd. Dittrich et al. (2000) luettelevat myds muita vaati-
muksia, joita tietokantamuotoiselta tietovarastolta edellytetddn. Niitd ovat versionhal-
linta, tyotulosten eheyden ja yhtendisyyden varmistaminen, tydtulosten hakeminen ja
jaljittdiminen, tuki ryhmétyoskentelyn tapahtumien ja tyotilojen hallinnalle, ohjelmis-
toprosessien esitystavan ja sddntdjen miirittely, mittaustiedon keruu ja arviointi sekd

vilineiden yhteensovittaminen ja siirrettavyys.

Kaytettdessd yksittdisid, vain tiettyjd tyovaiheita tukevia vilineitd, voi vaikeutena ol-
la eri tyovaiheiden vilinen tiedon siirrettdvyys. Esimerkkeini téllaisista ohjelmisto-
tuotannon eri tydvaiheista on siirtyminen vaatimusméiirittelystd suunnitteluun seké
suunnittelusta toteutukseen. Eri valmistajien vilineet eivit vilttdmattd hyviksy 1dh-
totietoinaan toisen vilineen tuottamaa tietoa. Tidstd aiheutuu tarve tietojen muuntami-
seen sopivaan muotoon tai pahimmassa tapauksessa jopa seuraavan tyovaiheen lih-
totietojen syottdmisen kisin. Ongelmaa voidaan véihentdd siirtymélld toimintoalusto-
jen ja ympdristdjen kdyttoon, mutta tdydellinen ja toimiva vélineiden yhteensovitta-
minen on edelleen toteutumatta. Laajassa vilineiden yhteensovittamista késittelevissi
kirjallisuuskatsauksessa (Wicks 2004) esitetdan monipuolisesti vilineiden integraation
laajuutta, tyyppejd, standardeja, teollisuuden kokemuksia, kehyksid, mallinnusteknii-
koita seki prosessien ja vilineiden yhdistdmistd. Tieteellisestd tutkimuksesta, standar-
deista ja teollisuuden kokemuksista huolimatta loppupéitelmind on, ettd vield ei ole
olemassa ideaalista, kaikkiin tilanteisiin sopivaa ohjelmistotuotantoymparistod ja ta-
paa vilineiden yhdistdmiseen. Uusin vilineiden yhteensovittamista koskeva standar-
di (IEEE 2003) esittelee viitekehyksen CASE-vilineiden yhteiskytkennille. Se méa-
rittelee vilineen yhdistimisen kiyttdjin, organisaation, laitealustan ja muun vilineen
kesken. Standardi esittelee myos semanttisen siirtokielen (semantic transfer language,
STL), jonka avulla voidaan siirtdd ohjelmiston kdyttdytymiskuvauksia vélineelti toi-
selle. Standardin soveltamisesta kdytdntoon ei kuitenkaan 16ytynyt viitteitd kirjallisuu-

desta.
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3.3.3 Riippuvuussuhteet, muutoksen hallinta ja jiljitettavyys

Tietovarastoon tallennetuilla tietoelementeilli on monenlaisia keskindisid suhteita.
Suhteiden taso voi vaihdella pelkdstd yhteydestd riippuvuuteen tai sitovaan suhtee-
seen. Tatd suhteiden ylldpitdmistd kutsutaan yhteyksienhallinnaksi (link management)
(Pressman 2000). Kyky seurata niitd riippuvuuksia on ensiarvoisen tirkedd tietova-
rastoon tallennettujen tietojen eheydelle ja siitd muodostetuille ohjelmistotoimituksil-
le. Yhteyksienhallinta on myds yksi suurimmista tietovaraston tarjoamista hyodyis-
td ohjelmistoprosessien parantamisessa. Yhteyksienhallinnan yhtené tirkeidnd ominai-
suutena on kyky tunnistaa ja arvioida muutoksen vaikutuksia. Esimerkiksi mahdolli-
suus etsid kaikki kohteet, joihin tietyn vaatimuksen muutos voi vaikuttaa, auttaa arvioi-
maan muutoksen vaikeusastetta, muutostyohon tarvittavaa aikaa ja kustannuksia. Myos
mahdollisten virhetilanteita aiheuttavien sivuvaikutusten havaitseminen ja ehkéisemi-
nen helpottuvat. Yhteyksienhallinta auttaa my0s tietojen oikeellisuuden ja ajantasai-
suuden varmistamisessa synkronoimalla tietovaraston toimintoja. Esimerkiksi oliopoh-
jaista mallinnusmenetelméd kiytettdessd voidaan suunnittelumallin tiettyyn kaavioon
tehdyn muutoksen vaikutukset ndhdd heti myos muissa kaavioissa, dokumenteissa ja
jopa koodissa. Myo6s ryhmityoskentelyssd on tirkedd, ettd tehdyt muutokset nikyvit

heti my6s muille samanaikaisesti tyoskenteleville.

Vaatimusten jiljitettivyys on yksi yhteyksienhallintaan liittyvd toiminto (Pressman
2000). Sen avulla voidaan jaljittdd kaikki tietyn vaatimuksen tai vaatimusméiirittelyn
tuloksena tehdyt suunnitelmat, koodit ja valmiit komponentit. Tdtd menettelyd kutsu-
taan eteenpdiin jdljittimiseksi (forward tracking). Menetelmédd voidaan kdyttdd myos
toisin pdin. Kun jiljitetdéin vaatimusta, jonka perusteella tarkasteltava tyon tuotos on
tehty, nimitetiddn sitd taaksepdin jdljittdmiseksi (backward tracking). Jéljittaimistd voi-

daan hyodyntiid sekéd ohjelmiston kehitysvaiheessa ettd myohemmin ylldpitovaiheessa.

Kaikki edelld kuvatut toimenpiteet auttavat omalta osaltaan parantamaan toteutetun oh-
jelmiston ylldpidettdvyyttd ja jopa viahentdméén ylldpidon tarvetta. Automaation avulla
dokumentit ja koodi saadaan yhtéliisiksi ja niiden oikeat versiot voidaan hakea nopeas-
ti tietovarastosta. Korjausten ja muutosten vaatimat toimenpiteet ja vaikutukset on hel-
pompi maiiritelld ja analysoida kattavien tietokantatietojen ansiosta. Jaljitettavyyden
avulla ylldpidossa koodiin tehtyjen muutoksien vaikutukset voidaan péivittdd helposti

my0s suunnitelmiin.
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3.4 Rajoitteita ja haittavaikutuksia

CASE-teknologian avulla on saatu merkittdvid parannuksia ohjelmistoprosessiin, jos-
kaan ei niin merkittdvid kuin aikaisemmin ennustettiin (Sommerville 2000). Yhtend
syynd tdhin on ollut se, ettd ohjelmistotuotanto vaatii luovaa ajattelua ja se ei ole hel-
posti automatisoitavissa. Toisaalta ohjelmistotuotanto on my®os tiimityotd ja laajoissa
projekteissa kuluu paljon aikaa henkildiden viliseen vuorovaikutukseen. Kaikkia néitd
toimintoja ei voida tukea vélineiden avulla. Teknologian kdytt6on liittyy monia mui-
takin haittavaikutuksia ja se voi aiheuttaa rajoitteita prosessien suorittamiseen tai ai-
heuttaa kokonaan uusia tehtivid. Tédssid kohdassa tarkastelemme ldhemmin vélineiden

kiyton rajoitteita ja haittavaikutuksia.

3.4.1 Kustannukset

Hankintahinta mainitaan kirjallisuudessa ldhes poikkeuksetta yhdeksi suurimmaksi
haittatekijaksi CASE-vilineiden kéyttoonottamisessa (esim. McMurtrey et al. 2000,
Premkumar ja Potter 1995). Tdmai tarkoittaa nimenomaan laajoja CASE-ympéristoji,
jotka kaésittivit koko ohjelmistotuotannon elinkaaren ja jotka ovat kidytdssd organi-
saation kaikilla tasoilla. Pienissd yrityksissd padoman ja resurssien puute estdd usein
investoimasta laajoihin CASE-jirjestelmiin. Pienissd yrityksissd myos ajatellaan, et-
td CASE-teknologialla saavutetut hyddyt ovat perusteltuja vain laajoissa jirjestelmis-
sd. Lisdksi on muistettava, ettd jarjestelméin ja laitteistojen hankinnan korkeat aloitus-
kustannukset eivét riitd, vaan on varauduttava myos hankinnan jilkeisiin ylldpito- ja
koulutuskustannuksiin koko jérjestelmén kéyttoidn ajalle. Liiketaloudellisesti sijoitus
CASE-jirjestelmiin on yritykselle hankala myds sikali, ettd sijoitukselle voidaan odot-
taa tuottoja vasta useiden vuosien kuluttua. Lisédksi jdrjestelmén kdyttoonotto riippuu
hyvin monesta tekijéstd, eikd investointia tehtidessd voida olla tdysin varmoja kdyttoon-

oton onnistumisesta suunnitellulla tavalla.

CASE-jdrjestelméin hankkimiseen liittyy myOs monia seurannaisvaikutuksia, jotka
vaativat sekd henkilostoresursseja ettd padomaa. Jo ennen jirjestelmédn hankkimista
vaaditaan tarkkaa suunnittelua sekd omien tarpeiden ja kdytdntdjen arvioimista sopi-
van jirjestelmén valitsemiseksi. Tétd tarkastellaan 1ihemmin seuraavassa alakohdassa.
CASE-jidrjestelmid on pidetty myos huonosti mukautettavina (Flynn et al. 1995). Ta-

min vuoksi tarvitaan jirjestelmin ja yrityksessd kidytdssd olevien menetelmien, stan-
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dardien ja kdytdntojen yhteensovittamista. Namé kédyttoonottoa valmistelevat tyot vaa-
tivat henkiloresursseja ja asiantuntemusta. Jos yrityksen sisiltd ei 10ydy riittdvad asian-
tuntemusta, on uusiin tehtdviin palkattava uutta, erikoisasiantuntemusta omaavia hen-
kilostoa. Tivari (1996) toteaa CASE-vilineiden olevan suhteellisen monimutkaista tek-
nologiaa, jolloin tiedon ja asiantuntemuksen puute voi olla esteend kdyttoonottami-
selle. Asiantuntemusta tarvitaan myos kédyttoonoton jilkeen jarjestelmin ylldpidos-
sa ja kiyttdjien opastuksessa. Prosessien kypsyyden kasvaessa liitetdin myos CASE-
teknologian kdyttoonottoprosessi yhdeksi jatkuvan parannuksen kohteeksi. Riippuen

organisaation koosta tarvitaan tehtidvén hoitoon henkilon tai tydryhmin palkkaamista.

3.4.2 Valinnan vaikeus

Tarkoituksenmukaisen vilinekokoelman tai CASE-jdrjestelmén valinta on vaikea, mut-
ta organisaation tulevaisuuden kannalta erittdin merkittdvd. Valittavana olevien vili-
neiden ja jirjestelmien lukumaééri on suuri ja niiden todellisten ominaisuuksien arvioi-
minen on hankalaa. On myos vaikea ymmartdé, kuinka ne ovat yhteydessd toisiinsa
toiminnallisesti ja teknisesti (Fuggetta 1993). Valintaa vaikeuttavat lisdksi monet huo-
mioon otettavat organisaation sisdiset tekijit, esimerkiksi organisaation koko, kiytet-
tdvien prosessien kypsyys, kehitettdvien ohjelmistojen koko ja sovellusala. Sopivan
CASE-jirjestelmén valinta ja kdyttoonotto muodostavat oman vaativan prosessin, jon-

ka erityispiirteitd tarkasteltiin edelld kohdassa 3.2.

CASE-jidrjestelmin taustalla on yleensd jokin kehitysmenetelmé (Flynn et al. 1995),
joka my0s on huomioitava valintaa tehtidessi. Jarjestelmin tukemasta menetelmisti
tarvitaan kdytdnnon kokemusta, jotta jarjestelmén tarjoamia toimintoja osataan hyo-
dyntéi riittdvisti. Jos organisaatiossa on jo kiytdssd vastaava menetelmi, ovat aikai-
semmat kdytdnnot ja standardit mukautettavissa mahdollisimman véhéisilld muutok-
silla uuteen jérjestelmiin sopiviksi. Kokonaan uuden menetelmén kdyttoonottaminen
voi aiheuttaa niin suuria muutoksia organisaation toimintoihin, etti siitd aiheutuu koh-
tuuttomia kustannuksia varsinaisen jirjestelmén aiheuttamien kustannusten lisdksi. Jos
organisaation prosessi on méirittelemiton, on ensin valittava, médriteltidva ja kdyttoon-
otettava organisaation tarpeisiin sopiva menetelma ja vasta sen jilkeen valittava sithen

sopiva CASE-jdrjestelmd (Humphrey 1989).

Valinnan onnistuminen on tirkedd organisaation tulevaisuudelle. Pditos tietyn jarjestel-

mén hankkimisesta sitoo organisaation tulevaa toimintaa monin tavoin. Valinnan tulisi

32



sen vuoksi tidyttdd mahdollisimman hyvin nykyiset tarpeet ja myos mahdollisia tulevia
tarpeita olisi pystyttivd ennakoimaan. Jos jirjestelmin valinta osoittautuu epdonnistu-
neeksi, on uuteen jérjestelméén siirtyminen erittiin vaikeaa (Oakes et al. 1992). Tehty
investointi on organisaation liitketoiminnan mittakaavassa niin suuri, etti ei ole varaa
kevyin perustein tehtyyn kokeiluun. Kéyttoonoton onnistuessakin tuotto-odotukset al-

kavat vasta useamman vuoden kiyton jdlkeen.

3.4.3 Koulutuksen tarve

CASE-jirjestelmén pitkd oppimiskidyrd mainitaan kirjallisuudessa hankintahinnan li-
siksi yhdeksi CASE-teknologian haittatekijdksi (esim. Flynn et al. 1995, McMurtey
et al. 2000). CASE-vilineet ovat usein vaikeita kiyttdd (Premkumar ja Potter 1995)
ja vaativat paljon koulutusta sekd ennen kiyttéonottoa henkilostolle ettd myohemmin
jatkokoulutusta ja uusien kiyttdjien koulutusta. Koulutus on tirkedd kaikilla organi-
saation tasoilla, joissa jarjestelmiid kdytetddn. Myos organisaation johdon on tunnet-
tava jirjestelmén tarjoamat mahdollisuudet ja toisaalta on opittava kdyttiméaén jérjes-
telmén organisaatiotason toimintoja, esimerkiksi projektinhallinnan toimintoja rapor-
tointeineen. Ennakkoon annettu koulutus lisdksi viahentdd ennakkoluuloja uutta jérjes-
telméad kohtaan ja vihentdd siten henkiloston vastustusta uutta jarjestelmid kohtaan
(Albizuri-Romero 2000).

Jarjestelmin tarjoamat omat kiytonaikaiset tukitoiminnot ja kdyttoohjeet seké toimitta-
jan tarjoamat tukipalvelut ovat térkeitd ja ne lyhentidvét oppimisaikaa. CASE-vilineen
pitdisi myos aktiivisesti neuvoa kiyttdjda eri tilanteissa riippuen kayttdjin kokemuk-
sesta (Huang 1998). Edelld kuvattuihin ominaisuuksiin olisi hyvé tutustua jo jirjestel-
min valintavaiheessa ja kdyttdd niitd valintakriteereind vertailtaessa eri jirjestelmien

ominaisuuksia.

3.5 Kehityssuunnat

Viime vuosina ohjelmistotuotannossa on koettu murroskausi, jossa erityisesti interne-
tin kdyton yleistyminen on aiheuttanut monia muutoksia perinteisiin ohjelmistoihin
verrattuna. Yhi useammilla sovellusalueilla ohjelmistoille on tyypillisti, ettd ne ovat
hajautettuina monille palvelimille, ne késittelevit erilaisista ldhteistd haettua tietoa ja

niilld on selainpohjainen kiyttoliittymd. Téllaisten ohjelmistojen kehittiminen ja ylli-
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pitdminen vaatii laaja-alaista tietoa hajautetuista jirjestelmistd, tietokannoista ja verk-
koteknologiasta (Brown 1997). Monimutkaisten ja laaja-alaisten ohjelmistojen kehi-
tyksessd korostuu entisestiiin tehokkaiden vélineiden kédyttd. Muutokset ovat aiheut-
taneet uusia vaatimuksia myds vilineiden toiminnallisuuteen. Téssd kohdassa tarkas-
telemme ldhemmin ominaisuuksia ja kehitysnidkymid, joita uusien CASE-vilineiden

odotetaan tukevan.

3.5.1 Hajautetut ohjelmistot ja internet

Tulevaisuudessa ohjelmistoille on tyypillisti, ettd ne ovat hajautettuja, niiden on péas-
tavid kaupallisiin tietokantoihin, pystyttdavi tarkistamaan kiyttooikeuksia, sallittava se-
lainkdyttoliittyma sekd suoritettava kyselyjd erilaisille koneille internetissd. Verkko-
teknologian kehittymisen ansiosta ohjelmistot rakentuvat yhd useammin kokoelmis-
ta erilaisia toimintoja, jotka on hajautettu eri paikkakunnilla sijaitseville palvelimille
(Brown 1997). Téssé tarvitaan edelld kuvattuja toimintoja tukevia vélineitd, silld pe-
rinteisiin ohjelmistoihin verrattuna hajautetut ohjelmistot ovat monimutkaisia ja ris-
kialttiita. On kehitettidva soveltuvia, vilineiden tukemia arkkitehtuureja, jotta hajautet-
tujen jdrjestelmien kehitys yksinkertaistuu. Hajautetun jarjestelmin kehitystyon vai-
keutta kuvaa se, ettd ohjelmistosuunnittelijan on tyypillisesti tehtdvd samanaikaisesti
padtoksid kolmella toisiinsa vaikuttavalla abstraktiotasolla (Brown 1997). Abstraktein
taso on arkkitehtuuritaso, jolla miiritellddn ohjelmiston arkkitehtoninen perusmuoto,
ohjelmiston ei-funktionaalisten ominaisuuksien perusluonne. Palvelujen tasolla miiri-
tellddn arkkitehtonisten peruskomponenttien rajapinnat ja niiden keskinéinen toiminta
sekd tarkastellaan keskindisen kommunikoinnin yhteensovittamista ja rakenteita, pal-
velujen vasteaikoja, virhetoleransseja ja menettelytapoja, jos tietoa ei 16ydetd. Kolman-
tena tasona on mekanismitaso, jolla valitaan toteutuksessa kiytettivit tuotteet, kielet,

kidyttojirjestelmét sekd muut jarjestelmin toimintaan vaikuttavat tekijat.

Internet on hyvéksytty yleiseksi tavaksi hankkia tietoa, ndyttdd haettu tieto kiyttd;jal-
le selaimessa ja vaihtaa tietoa selaimessa esitettdvien lomakkeiden avulla. Selaimis-
ta on siten tullut kdyttoliittymien kiyttGtuntuman osalta de facto -standardi (Brown
1997). Tiedon sijainti ja sen alkuperdinen ympdiristo tulevat kéyttdjalle ndkymittomik-
si ja merkityksettomiksi. Tiedon hajauttaminen hyvéksytddn, mutta sen esitystavan on
kuitenkin oltava yhtildinen. Tietoa ei haluta esitettivin pelkistiin tekstind ja numeroi-

ta sisdltdvind taulukkoina. Kéyttdjit odottavat monipuolista multimediaa tiedon esityk-
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seen: grafiikkaa, dédnti, videota ja animaatiota, jota selaimet osaavat késitelld. Selaimet
pystyvit automaattisesti kidsittelemiin erimuotoista tietoa sekd pakkaamaan ja purka-
maan tietoa, jotta se voidaan siirtdd verkossa tehokkaasti. Kiyttdjit odottavat myos
saavansa internetistd paljon aineistoa ilmaiseksi tai halvalla muokattavaksi omiin so-
velluksiinsa. Internet-sivujen sisdllon tuottamiseen ja kisittelyyn onkin kehitetty lukui-
sia vilineitd. Myos ohjelmistosuunnittelussa kdytettidvien vélineiden on tuettava nditd
toimintoja, joista tdrkeimpid ovat Java-kielen tuki tietoa vilittdvien lomakkeiden ki-

sittelyyn sekd HTML-merkintékieli selaimessa esitettdvien sivujen tekemiseksi.

Internet-pohjaisten ohjelmistojen yleistyessd on kasvanut merkittdvisti myos ohjelmis-
tojen késittelemén tiedon méédrd. Tdmén seurauksena myos vilineiden on pystyttdavi
kisittelemaidn tdma eri lahteistd ja erilaisessa muodossa oleva tieto. Tiedon yhdistdmi-
nen (information integration) onkin haaste timénhetkiselle ohjelmistokehitykselle. Ra-
ja tietokannan ja sisédllon hallintajirjestelmien, vilimuistien, tietovarastojen sekd mui-
den tietohallintajédrjestelmien vililld on himéartymaissi ja on tarve alustalle, joka tarjo-
aa yhdistetyn nidkymin kaikkiin nédihin palveluihin ja niiden tarjoamaan tietoon (Roth
et al. 2002). Perustana tillaiselle alustalle on vankka tiedonhallintajérjestelmi, joka
tukee XML (extensible markup language) (W3C 2004) tietovarastoja. XML sopii re-
laatiomallia paremmin puolirakenteisen ja rakenteettoman tiedon esittimiseen. Lisdksi

XML:n avulla voidaan esittda standardi metamalli ndiden tietojen kuvaamiseksi.

Tiedon yhdistamisen ohella XML tarjoaa mahdollisuuden yhdistéi eri vilineiden vili-
sen tiedon jakamisen. XML on keskitason standardi, joka mahdollistaa joustavampien
vilineiden kehittimisen (Harrison et al. 2000). Vilineiden on oltava sellaisia, ettd ne
tunnistavat XML:n sekd syotteenédédn ettd antavat sen tuloksenaan. Tami mahdollistaa
vuorovaikutuksen myos sellaisten viélineiden kanssa, jotka voivat episuorasti kédsitel-
la XML:44. Tamén ansiosta kasvavat organisaatioiden mahdollisuudet ja vaihtoehdot
liittdd kdyttdmiinsd vélineympdéristdihin uusia, paremmin heidédn prosesseihinsa sopi-
via yksittdisid vilineitd. Aikaisemmin vilineympdiristojen rajoitteena on ollut se, ettd
esimerkiksi eri valmistajien vilineiden liittiminen on ollut vaikeaa tai mahdotonta nii-

den erilaisen tiedon kisittelyn takia.

3.5.2 Komponenttipohjaiset ohjelmistot ja menetelmien kehitys

Jo 1990-luvun loppupuolelta alkaen lisddntynyt suuntaus olemassa olevien moduulien

ja koodin uudelleenkdyttoon tulee kasvamaan edelleen. Tdmin seurauksena siirrytiin
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yhd enemméin komponenttipohjaiseen ohjelmistokehitykseen (component-based deve-
lopment) (Brown 1997). Tarve tdmin suuntaiseen kehitykseen on aiheutunut taloudel-
lisesta paineesta siirtyd kiyttiméén entistd enemmén valmiita kaupallisia ohjelmistoja
(commercial off-the-shelf, COTS) seki toisaalta edelld kerrottu internetin kidyton li-

sddantyminen.

Komponenttipohjainen ohjelmistokehitys vaatii lukuisia muutoksia ohjelmistojen ark-
kitehtuureihin ja ohjelmistojen kehitystapoihin. Ohjelmistot kehitetddn yksittdising,
toisistaan riippumattomina moduuleina, joilla on hyvin mééritellyt rajapinnat. Kom-
ponenttipohjaisen ohjelmistokehityksen menestymistd auttavat oliopohjaisten kielten
yleistyminen ja niiden parempi rakenne komponenttien kisittelyyn. Erityisesti Java-
kielen rakenne on sopiva komponenttikirjastojen luomiseen. Kirjastojen avulla pienois-
sovellusten (applet) ja ohjelmistojen rakentaminen on helppoa. Sovellusaluekohtaiset
kirjastot ja kehykset ovat yleistyméssid. Ohjelmistokehityksessd kdytettyjen vilineiden
on tuettava komponenttikirjastojen tehokasta selaamista, dlykésti hakua sekd kdytt6on
soveltuvimpien komponenttien analysointia ja valintaa. Lisdksi tarvitaan ominaisuuk-
sia uudelleenkiytettivien komponenttien luettelointiin, komponenttien asentamiseen
ohjelman osaksi, olemassa olevien komponenttien pdivittimistd sekd ulkoisten kom-

ponenttien yhdistdmisti internetin kautta etdpalvelimelta tai kolmannelta osapuolelta.

Nykyisid rakenteisia menetelmié kdytetddn harvoin yhtenevilla tavalla (Brown 1997).
Menetelmien kiyttamit késitteet ovat litan taipumattomia suunnitelmien muuttamiseen
koodauksen aloittamisen jdlkeen. Suunnitelmien ylldpito vaatii paljon tyotd, eivitkd
suunnitelmat kerro jirjestelmén ylldpitdjélle tarvittavia tietoja ohjelmiston kehittdmi-
seksi. Ndmi ongelmat korostuvat tekniikan muuttuessa ja kehitettdaessd komponentti-
pohjaisena laajoja hajautettuja jirjestelmiid. Tdmin seurauksena on kehitettavd myos
komponenttipohjaisessa ohjelmistokehityksessi kdytettdvid menetelmid. Menetelmien
on tuettava uusien osien lisdimistd olemassa olevaan ohjelmistoon seki toisaalta oh-
jelmistokehityksen aloittamista alusta ja laajojen ohjelmistojen pdivittdimistd. Menetel-
min on myos mukauduttava erikokoisiin tehtdviin, tuettava komponenttien valintaan
ja analysointiin liittyvidn pédidtoksenteon dokumentointia sekd komponenttien rajapin-
tojen médrittelyd ja analysointia. Menetelmien kehittyessd on tirkedd, ettd my0Os vi-
lineitd kehitetdin tukemaan selkedsti menetelmien uusia piirteitd. Oliosuuntautuneet
analysointi- ja suunnittelumenetelmdt (object-oriented analysis and design, OOAD)
ovat olleet viime vuosina suosittuja, niiden kasvuvaihe jatkuu ja ne tulevat kehittymién

edelleen. Sitol (2002) on esittinyt katsauksen timénhetkisiin OOAD-menetelmii tuke-
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viin vélineisiin ja niiden ominaisuuksiin.

3.5.3 Muita viilineiden kehitysnikymia

Tyypillistd nykyiselle ja my0s tulevalle kehitykselle on joka alalla kaikkialle ulottuva
tietokoneistaminen. Haasteina ovat uudet teknologiat, kuten kannettavuus, liikkkuvuus,
langattomuus ja laitteiden yhi lisddntynyt epidyhtendisyys (Harrison et al. 2000). Ra-
joitteina ovat erityisesti virran saanti laitteistoille ja ohjelmistojen kiytettidvyys. Toi-
saalta on myos tarve saada samat ohjelmat toimimaan useissa erilaisissa laitteissa ja
kayttojarjestelmissi. Palvelujen siirtdmisessd erilaisille laitteille tarvitaan tietosisilto-
jen mukauttamista, jotta laitteet pystyisivit késittelemédédn tiedot oikein. Téllaista eri-
laisten tietosisdltojen mukauttamisprosessia tiedon esittdmiseen ja vuorovaikutukseen
erilaisten ympdéristdjen vililld kutsutaan siirtokoodaukseksi (transcoding) (Hori et al.
2000). Siirtokoodauksen suorittamisessa vélineiden tuki on tirked. Vilineen avulla
kidyttdjan on pystyttiva helposti midritteleméin siirtokoodauksen suoritustapa. Siirto-
koodausta tarvitaan myos kehitysympaéristojen toiminnoissa. Tietyssd kehitysympéris-
tossi kehitetty ohjelmisto on pystyttivi muuntamaan toisenlaisissa laitteissa toimiviksi

ilman suurta uudelleentehtivii kehitystyota.

Yksi haaste tulevalle kehitykselle on internetin kdyton mukanaan tuoma elektronisen
kaupankdynnin (e-commerce) lisddntyminen. Elektroninen kaupankiynti poikkeaa pe-
rinteisistd sovellusalueista. Kun internetin kautta vilitetddn tietoa rahan vaihtoon, luot-
tokortteihin ja henkilotietoihin liittyen, on sovelluksille erittdin kriittistd niiden tur-
vallisuus ja luotettavuus. Lisidksi on otettava huomioon ohjelmiston samanaikaisten
kiyttdjien vaihteleva, joskus hyvinkin suuri lukuméaérd (Harrison et al. 2000). Ohjel-
miston tietokantapalveluiden on pystyttdvi selviytyméin luotettavasti ja nopeasti suu-
resta kdyttdjamidrdstd ilman palvelun ruuhkautumista ja hidastumista. Edelld kuvattu-
jen ominaisuuksien toteuttamisessa nykyisten menetelmien ja vilineiden tuki on ollut
puutteellista, joten yhteni tavoitteena vilineiden kehityksessé on tuen lisdédminen edel-
14 esitetyille ominaisuuksille. Vilineiltd odotetaan myds enemmaén tukea ja laajuutta
hallintaan liittyviin toimintoihin, esimerkiksi esitystavan, visualisoinnin ja ohjelmis-

ton monimutkaisuuden hallintaan.
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4 Vaatimusmaarittelyn vilineet

Vaatimusméiirittely on ensimméiinen toiminto ohjelmistoprosessin suorittamisessa.
Se on myos erittdin kriittinen vaihe, koska vaatimusmédrittelyssd tehdyt virheet
johtavat viistimétti myohemmin ongelmiin jirjestelmédn suunnittelussa ja toteu-
tuksessa (Sommerville 2000). Tassd luvussa tarkastellaan ldhemmin vaatimusmaa-
rittelyd osana ohjelmistotuotantoa sekd tutustutaan vaatimusméiirittelyssd kiytettyi-
hin vilineisiin. Aluksi tutustutaan vaatimusmaddrittelyn ominaispiirteisiin ja vaiku-
tuksiin muihin ohjelmistoprosesseihin. Seuraavaksi kohdassa 4.2 tarkastellaan vaa-
timusméidirittelyssd kiytettyjda vélineitd ja niiden tukea vaatimusmaédirittelyprosessien
parantamisessa. Kohdassa 4.3 tutustutaan Joensuun yliopistossa kehitettyyn Sfrm-
vaatimusmaddrittelyohjelmaan ja selvitetddn sen ominaisuuksia vaatimusmédrittelypro-

sessien parantamisen ndakokulmasta.

4.1 Vaatimusméirittelyn asema ohjelmistotuotannossa

Vaatimusmadirittely on keskeisin vaihe koko ohjelmistotuotantoprosessissa ja se on
pohjana kaikkien muiden osaprosessien toiminnoissa. Vaatimusmaddrittelyn lopputu-

loksena saatavassa midrittelydokumentissa kuvataan (Santana Filho ja Kochan 2001):

kaikki ohjelmiston toiminnalliset ominaisuudet,

rajoitteet, joiden puitteissa ohjelmiston on toimittava,

ei-toiminnalliset ominaisuudet, kuten laitteisto-, laatu- ja suorituskykyvaatimuk-

set ja

riittdvisti tietoa ohjelmiston sovellusalasta suunnittelua ja toteutusta varten.

Vaatimusmaiirittelyprosessin lopputuloksena saatavaa vaatimusmadrittelydokumentti
on perusta kaikelle ohjelmistosuunnittelulle, toteutukselle ja testaukselle. Myos oh-
jelmiston elinkaaren myohemmisséd vaiheissa ylldpidossa ja ohjelmistoa muutettaes-
sa vaatimusmaidirittely on keskeinen toimintoja ohjaava dokumentti. Organisaatiotasol-
la vaatimusmaédrittely on ldhtotietona riskianalyysien, kustannusarvioiden ja resurssi-
suunnitelmien tekemisessd. Ndiden kaikkien eri tekijoiden kautta se ohjaa myds ohjel-

mistotuotteen lopullista laatua (Santana Filho ja Kochan 2001).
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Koska vaatimusmadrittely ohjaa keskeisesti kaikkia muita ohjelmistotuotannon vaihei-
ta, se on erittdin kriittinen koko projektin onnistumisen kannalta. Tdsmaéllinen ja mah-
dollisimman tdydellinen vaatimusmaéérittely luo pohjan myos muiden projektin osien
onnistumiselle. Vaatimusmaddrittelyn puutteet, ristiriidat ja virheet aiheuttavat aina on-
gelmia, kun ne havaitaan myohemmisséd vaiheissa. Virheiden korjauksessa tyoméérd
lisddntyy, aikataulut viivastyvit ja riskit kertaantuville uusille virheille kasvavat. Jos
virhettd ei havaita lainkaan ohjelmistoprojektin aikana, asiakkaalle toimitettava ohjel-
misto joko toimii virheellisesti tai ei kaikilta osiltaan tiytd asiakkaan kiyttotarpeita.
Miti aikaisemmassa vaiheessa virheet ja puutteet havaitaan, sitd helpompaa ja nopeam-
paa niiden korjaus on. Davis (1993) on tutkimuksessaan késitellyt virheen korjauksen
suhteellisia kustannuksia ohjelmistoprojektin eri vaiheissa. Sen mukaan suunnittelu-
vaiheessa havaitun virheen korjaaminen on viisi kertaa kalliimpaa kuin vaatimusméii-
rittelyssd havaitun virheen korjaaminen. Jos virhe havaitaan vasta hyviksymistestin

yhteydessi, on suhteellinen korjauskustannus jo viisikymmenkertainen.

Vaatimusmaédrittelyprosessi ei ole pelkéstiin tekninen prosessi. Se on hyvin paljon ih-
misten vilistd kanssakdymistd ja vaatii monien eri tieteenalojen soveltamista. Hofmann
ja Lehner (2001) kuvaavat, ettd vaatimusmaéadrittely on oppimista, ajatusten vaihtamista
ja neuvotteluja ja siind onnistuminen edellyttdd teknisten, kognitiivisten, sosiaalisten
ja organisaatiotason prosessien yhdistamistd projektin erityistarpeisiin ja luonteeseen

sopiviksi.

4.1.1 Vaatimusméirittelyn ominaispiirteiti

Vaatimusmaiirittelyn (requirements engineering) sisidltod on selvitetty kuvassa 5. Vaati-
musmaddrittely jakaantuu kahteen pddaryhméin, varsinaisen vaatimusmaéérittelyn laadin-
taan ja vaatimustenhallintaan (requirements management). Vaatimusméidérittelyn laa-
timinen toteutetaan ohjelmistotuotantoprosessin alussa ja se on edellytykseni varsi-
naiselle ohjelmiston suunnittelulle ja toteutukselle. Vaatimustenhallintaa puolestaan
tarvitaan koko ohjelmistotuotantoprosessin aikana sekéd ohjelmiston ylldpitovaiheessa
mahdollisten virheiden korjaustoimien tai toteutettavien muutosten yhteydessi. Ohjel-
miston hyviksymisvaiheessa vaatimusmaédrittelylld on tirked rooli. Hyviksymistestis-
sd jarjestelmén toimintaa verrataan vaatimusmaédrittelyyn ja sen avulla todetaan, ettd

ohjelma on asiakkaan tarpeiden mukainen ja toimii halutulla tavalla.

Vaatimusmaiirittelyprosessissa on mukana useita eri osallistujaryhmié ja ryhmien viéli-
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Vaatimusmadadrittely

Vaatimusten kehittdminen Vaatimustenhallinta

Selvitys Analysointi Mddrittely Tarkistaminen

Kuva 5: Vaatimusmaidirittelyn siséaltd (Wiegers 1999).

nen yhteistyo on tiarkedd hyviin lopputulokseen pddsemiseksi (Lang ja Duggan 2001).
Ohjelmiston toteutukseen osallistuvien eri tahojen lisdksi tdrkeind tekijoind ovat asia-
kas ja ohjelmiston tulevat kiyttdjat. Tdma korostuu vaatimusten kehittamisen aikana,
mutta heidin roolinsa on tirked myds vaatimuksista sopimisen ja vaatimusten tarkis-
tuksen yhteydessd. Vaatimusten selvittdmiselld pyritdédn selvittiméddn ohjelmiston toi-
miala, jirjestelmén tarjoamat palvelut seki jdrjestelmin toiminnalliset rajoitteet (Som-
merville 2000). Vaatimusten selvittdmisessd voidaan kdyttdd monia erilaisia mene-
telmid, esimerkiksi haastatteluja, kyselyjd, dokumentteihin tutustumista, tyoskentelyéd
mukana projektissa, tarkkailua, skenaarioita ja prototyyppeji. Kédytetyt menetelmiit va-
litaan tapauskohtaisesti riippuen sovellusalasta ja ohjelmiston koosta. Eri menetelmié
kdytetddn usein rinnakkain, jotta saadaan kerétyksi kattava ldhtdaineisto analysoinnin

pohjaksi.

Vaatimusten analysointi liittyy ldheisesti vaatimusten selvittimiseen. Analysoinnilla
pyritddn lisddamiin kohdealueen tuntemusta, kokoamaan tarvittavat vaatimukset, luo-
kittelemaan ja priorisoimaan vaatimuksia sekd poistamaan ristiriitaisuudet (Sommer-
ville 2000). Tdma on erityisen tirked vaatimusmidrittelyn vaihe, jotta vaatimukset saa-
daan esitettyi tdsmallisesti ja projektin jatkon kannalta toteutuskelpoisella tavalla. Ta-
hin piadsemiseksi yksittdisen vaatimuksen on oltava ytimekds, suunnitelmaan liittyvi,
toteuttamiskelpoinen, tarkka, johdonmukainen ja todistettava (Lang ja Duggan 2001).
Lisiksi vaatimukset on priorisoitava, jirjestettava selkeiksi rakenteeksi sekd niiden on

oltava yksiselitteisid ja ymmarrettivii, jiljitettdvissd olevia ja ylldpidettivid. Tulosten
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esittiminen tdsmallisesti ja johdonmukaisesti pelkdstiddn luonnollisella kielelld on vai-
keaa. Sen vuoksi on kehitetty erilaisia mallinnusmenetelmid ja midrittelykielid. Me-
netelmien avulla vaatimuksista ja jdrjestelmistéd erotetaan erilaisia nikokulmia, kuten
tieto, toiminnallisuus ja kdyttdytyminen (Hofmann ja Lehner 2001). Eri nidkokulmat
esitetdiin luomalla jirjestelmistd erillisid malleja. Mallit voidaan esittdd esimerkiksi

tekstimuotoisena tai graafisesti erilaisina kaavioina.

Yksittdiset vaatimukset voidaan tallentaa joko tietokantaan tai tekstitiedostoon. Riip-
pumatta tallennustavasta vaatimusméiirittelystd tarvitaan raportteja. Tietokannan etu-
na on, ettd erilaisten raporttien muodostaminen on helppoa, kun taas tekstimuodossa
olevat vaatimukset on laadittava tulostettavan raportin vaatimusten ja esitystavan mu-
kaisesti. Vaatimusmadrittelyn kiyttdjid ovat toisaalta asiakas ja ohjelmiston loppukiyt-
tdjit sekd jirjestelmin suunnittelijat, testaajat, ylldpitéjit ja johtajat. Koska eri kiyt-
tdjien mielenkiinto ja késittelytapa vaatimusmaiirittelyssd poikkeavat toisistaan, vaati-
musmaddrittely esitetdin usein kahtena erillisend dokumenttina. Aluksi vaatimukset esi-
tetddn vaatimusmaéadrittelydokumenttina (requirements definition) siten, ettd sekd asia-
kas ettd kehittdjdt ymmaértdvit sen samalla tavalla ja ovat samaa mielti siitd, miti jér-
jestelmén pitdisi tehdd. Sen jidlkeen vaatimukset esitetdéin uudelleen tdsmennettyind ja
toteutuksen nikokulmasta tarkasteltuna vaatimusspesifikaationa (requirements speci-
fication). Esitystapa voi olla muodollisempi ja matemaattisempi siten, ettd suunnitteli-
jat voivat kéyttdd vaatimuksia paremmin hyvikseen siirryttiessd jirjestelmin suunnit-
teluun (Pfleeger 2001).

Vaatimusten tarkistaminen tarkoittaa vaatimusmédrittelyn oikeellisuuden ja tdydelli-
syyden muodollista tarkistamista. Tarkistaminen sisédltdd vaatimusten kelpoistamisen
(validation) ja todentamisen (verification). Kelpoistaminen suoritetaan yhdessa toimit-
tajan ja asiakkaan edustajien kanssa ja siind varmistetaan, ettd vaatimusmaédrittelyn
avulla kuvattu jdrjestelméd on sellainen kuin asiakas on tarkoittanut ja ettd se tdyt-
tdd asiakkaan tarpeet. Todentamisella varmistetaan, ettd vaatimukset ovat tiydellisii,
oikein ja ne ovat keskenddn johdonmukaisia ja ristiriidattomia (Hofmann ja Lehner
2001).

Vaatimustenhallinnassa voidaan erottaa ohjelmiston elinkaaren aikana kolme erillistd
vaihetta, jarjestdytyminen, toteuttaminen ja ylldpitaminen (SQAS 2000). Jirjestdyty-
misvaihe on heti ohjelmistoprojektin alussa ja siind suunnitellaan projektin vaatimus-
tenhallinnan toteuttaminen, mééritelldén resurssit, osallistujat ja ympiristd vaatimus-

tenhallinnan toteuttamiselle. Toteutusvaihe késittdd vaatimusten keruun, dokumentoin-
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nin, varmentamisen ja muutosten hallinnan. Ylldpitovaihe on pohjimmiltaan edellisid
vaiheita toistava ja kehittdvd ohjelmiston vaatimusten muuttumisen seurauksena. Ta-
min tuloksena saadaan piivitetyt versiot jarjestelmidmalleihin, méérittelyihin, suunni-

telmiin ja ohjelmistoihin sekd parannettu vaatimustenhallintaprosessi.

4.1.2 Vaatimusméirittelyprosessien parantaminen

Ohjelmistoprosessien kypsyyden arviointiin ja parantamiseen yleisesti kdytetyt viite-
kehykset eivit riittdvésti huomioi vaatimusméiirittelyn erityispiirteitd (Sawyer et al.
1998). Vaatimusmaédrittely on niissé tyypillisesti késitelty yhtend toimintona yleises-
sd ohjelmistokehitysprosessissa. Kun vaatimusmadrittelyn eri toimintoja ei ole esitetty
riittdvalla tarkkuudella, ei myoskéédn prosessien parantamissuunnitelmien kehittdminen
ole mahdollista. Kuten edellisessid kohdassa todettiin, on vaatimusmaédrittely kuitenkin
keskeinen ja tirked vaihe koko ohjelmistoprojektin kannalta. Tdmén vuoksi prosessien
parantaminen vaatimusten kerddmisessd, dokumentoinnissa ja hallinnassa on kriitti-
nen koko ohjelmistotuotantoprosessin parantamisen ja menestyksekkddn liiketoimin-

nan kannalta.

Yleisten viitekehysten tdydentdmiseksi vaatimusmadrittelyn erityispiirteilld Sawyer et
al. (1998) esittelevit kolmitasoisen vaatimusmaéirittelyprosessin kypsyysmallin (ku-
va 6) ja siihen liittyvén vaatimusmaédrittelyn hyvien kdytintojen oppaan (requirements
engineering good practice guide) (REAIMS 1997, Sommerville ja Sawyer 1997). Nii-
den avulla organisaatiot voivat arvioida nykyistd vaatimusméiirittelyprosessiaan seki
suunnitella ja asteittain toteuttaa parannuksia. Kypsyysmallin ensimmiinen ja toinen
taso, satunnainen ja toistettava, ovat jokseenkin CMM-mallin ensimmadisen ja toisen
tason mukaisia. Sen sijaan kolmas taso, médritelty, sisdltid CMM-mallin ylimmit ta-
sot (madritelty, hallittu ja optimoiva). Satunnaisella tasolla organisaatiolla ei ole mééri-
teltyd vaatimusmaidrittelyprosessia eikd menettelytapoja sen toteuttamiseksi. Laaduk-
kaiden maédrittelydokumenttien toteuttaminen méérdajassa ja kustannusraameissa on
usein vaikeaa ja organisaatio on riippuvainen yksittdisten henkildiden taidoista ja ko-
kemuksesta. Toistettavalla tasolla organisaatiolla on méériteltyni standardit vaatimus-
ten kuvaamiseksi ja médrittelydokumenttien laatimiseksi seki kidytossd menettelytavat
vaatimustenhallintaa varten. Kdytossid voi olla myds muutamia edistyneitd vilineitéd
prosessien suorituksen tukemiseksi. Midrittelydokumentit pystytdédn yleensi laatimaan

aikataulun mukaisesti ja ne ovat sovitun laatutason mukaisia. Médritellylla tasolla or-

42



ganisaatiolla on médriteltynd ja kdytossd hyviin kidytintoihin ja tekniikkaan perustuva
vaatimusmaéadrittelyn prosessimalli. Kaytossd on my0s aktiivinen prosessin parantamis-
ohjelma ja kiytettyjd menetelmié ja tekniikoita pystytiin arvioimaan riittdvin tasmél-

lisesti.

Taso 3 — Mddritelty

— Tdsmdllisesti mddritelty par—
haisiin kdytdntoihin perustuva
VM—prosessi

— Prosessin parantamisohjelma
kdytossd

Goso 2 — Toistettava N

— Madritellyt standardit
vm—dokumentille ja
prosessitoiminnoille
— Vdhemmdn ongelmia

Taso 1 — Satunnainen

— Prosessi vaihteleva vaatimuksissa erityisesti
~ Ongelmat vaatimuksissa yksinkertaisissa jdrjestelmissd
tavallisia -

Kuva 6: Vaatimusmaédrittelyprosessin kypsyystasot (Sawyer et al. 1998).

Hyvien kiytidntojen sisdltd vaihtelee pienistd yksittdistd toimintoa kuvaavista laajem-
piin, eri tekniikoiden, menetelmien tai CASE-vilineiden kéyttod sekd prosessin muut-
tamista kuvaaviin kiytantoihin. Jokaisesta kidytdnnostd kuvataan sen hyodyt seké arvio
kiyttoonottokustannuksista. Sopivien kidytdntojen valinnan helpottamiseksi ne on oh-
jeistettu ja jarjestelty vaatimusmadrittelyn prosessitoimintojen mukaisiksi ryhmiksi ki-
sittden vaatimusmaédrittelydokumentin, vaatimusten kerddmisen, analysoinnin, neuvot-
telut, jarjestelmdmallinnuksen, tarkistuksen ja vaatimustenhallinnan. Ohjeissa kdytéan-
not on edellisten lisdksi luokiteltu perus-, keski- ja edistyneen tason ryhmiksi. Perus-
tason kdytdnnot ovat yksinkertaisia standardointiin, hallintaan ja kdytettivyyteen kes-
kittyvid. Ne luovat pohjan toistettavalle vaatimusmaéérittelyprosessille ja ovat yleensd
suhteellisen halpoja toteuttaa ja kdyttdd. Keskitason kidytinnot ovat vaativampia ja nii-
den avulla saadaan médritelty vaatimusméiirittelyprosessi. Ne keskittyvit systemaattis-
ten ja rakenteisten menetelmien kdyttoonottoon. Keskitason kédytantdjen kayttoonotto
vaatii perustasoa enemmin aikaa ja niiden toteutus on kalliimpaa. Edistyneen tason
kiytidnnot tukevat jatkuvaa vaatimusmaédrittelyprosessia. Ne voivat vaatia erikoisasian-
tuntemusta ja muutoksia organisaatiotasolla. Kdyttoonottokustannukset voivat vaihdel-
la. Edistynyttd tekniikkaa vaativat kdytinnot voivat olla kalliita, kun taas toiset voivat

olla suhteellisen halpoja, mutta ne vaativat organisaatiotason muutoksia.
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Ensimmiinen toimenpide vaatimusmaédrittelyprosessin parantamisessa ja kypsyyden
arvioimisessa on timénhetkisen prosessin arvioiminen. Sen avulla saadaan selville,
kuinka hyvin prosessi on méiiritelty ja mitkd ovat sen heikkoja alueita. Tdmén jdlkeen
voidaan aloittaa prosessin parantamisen suunnittelu. Suunnittelun aikana voidaan esit-

tdd neljd peruskysymystd, joihin olisi 10ydettiva vastaus (Sawyer et al. 1998):

Mitki ovat nykyisen prosessin ongelmat?

Mitké ovat parannusten tavoitteet?

Kuinka prosessien parannustoimenpiteet on otettava kdyttoon, jotta asetetut ta-

voitteet voidaan saavuttaa?

Kuinka parannustoimia tulee valvoa ja hallita?

Kun prosessin parantamistavoitteet on médritelty, valitaan tavoitteiden saavuttamiseksi
tarvittavat kdytdnnot. Parannustoimien kiyttoonottojédrjestys riippuu prosessista ja sii-
hen tarvittavista parannuksista. Jos ldhtokohtana on méérittelemiton prosessi, esittdvét

Sawyer et al. (1998) toteutuksen perusjirjestykseksi:

e Miairitellddn dokumentille standardirakenne.

e Tehdddn dokumentti helposti muutettavaksi.

e Jokaiselle vaatimukselle annetaan yksilollinen tunniste.

e Miiiritelldédn toimintaperiaatteet vaatimustenhallinnalle.

e Miairitellddn standardimalli vaatimuksen kuvaukselle.

o Kiytetddn yksinkertaista, yhdenmukaista ja ytimekista kieltd.
e Jirjestetidin muodollisten vaatimusten katselmukset.

e Mairitelldadn tarkistuslistat tarkistuksia varten.

o Kiytetddn tarkistuslistoja vaatimusten analysoinnissa.

e Ennakoidaan mahdollisia ristiriitoja ja suunnitellaan niille ratkaisumallit.
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Edelld esitetyt kdytannot keskittyvidt dokumentointiin ja vaatimustenhallintaan. Kos-
ka ne ovat myos suhteellisen edullisia toteuttaa, pddstddn ndiden kdytintdjen avulla

pienilld kustannuksilla toistettavan vaatimusmaéérittelyprosessin alkuun.

Kuten ohjelmistoprosessin parantaminen yleensd, myds vaatimusmaédrittelyprosessin
parantaminen ja kdyttoonottaminen on vaativa tehtdvd. Kauppinen et al. (2004) ovat
esittineet laajan kirjallisuuteen perustuvan katsauksen avaintekijoisté, joilla on merkit-
tavd vaikutus vaatimusmadrittelyprosessien kdyttoonoton onnistumiseksi koko organi-
saatiossa. Yksi tarkeimmisti tekijoistd on prosessiin osallistuvien henkildiden muka-
naolo. Tilloin prosessi voidaan kehittdd sellaiseksi, etté siitd on eniten hyotyd siithen
osallistuville. Myos kehitetyn prosessin hyviksyminen henkiloston keskuudessa on
helpompaa. Tastd kdy selkeisti esille my0s se, ettd prosessien parantamisessa on koros-
tettava tiimityoskentelyn tirkeyttd. Uusista prosesseista tulisi myds olla hyotyé kaikil-
le osallistujille. Prosessien muuttaminen vaatii myos organisaation kulttuurin muutta-
mista. Kehityshenkildston on ymmairrettiva asiakkaan ja loppukéyttidjien vaatimusten
tarkeys seké sitouduttava médritteleméaén ja hallitsemaan vaatimuksia systemaattisesti.
Jatkuvaan vaatimusmaédrittelyprosessiin pyrittdesséd on tiarkedd asiantuntijan tuki, mit-
taustieto ja korjaavat toimet. Jotta prosessista saadaan kehittyvi, toteutettujen paran-
nusten on oltava mitattavia ja analysoitavissa. Toteutus pitéisi aloittaa muutamilla pie-
nilld ja edullisilla, mutta suhteellisesti enemméin hyotyé tuovilla parannuksilla ennen
kalliin ja uuden tekniikan kdyttoonottoa. Uusia muutoksia on myds hyddyllisti testata
kokeiluprojekteissa, jotta voidaan havaita muutosten edut ja haitat sekd mahdollisesti
korjata niitd ennen laajempaa kiyttod koko organisaatiossa. Muutosten yhteydessi ei
saa unohtaa koulutuksen ja harjoittelun merkitystd. Prosessien, menetelmien ja vélinei-
den tulisi my0s olla yksinkertaisia ja selkeiti, jolloin niiden oppiminen ja kdyttdminen

on helpompaa.

Systemaattisen vaatimusmaédrittelyn tekemisen ja tidssi tarvittavien menetelmien kiyt-
toonoton helpottamiseksi Nikula (2004) on kehittinyt BaRE-menetelmdiin (Basic
Requirements Engineering). Tavoitteena on menetelmén helppo ja nopea kiyttoonotto
pienilld resursseilla sekd helppokiyttdisyys ja menetelmin joustavuus erilaisiin kiyt-
totarpeisiin sovitettaessa. Helppokdyttoisyyteen pyrittdessi menetelmi soveltaa yk-
sinkertaisia, standardoituja tekniikoita ja keskittyy vaatimusmaéérittelyn perusasioihin.
Menetelmai kasittdd kiyttovalmiiksi sovitettuina dokumenttipohjat, kuvaa tekniikat ja
prosessit vaatimusten kehittdmiselle ja vaatimustenhallinnalle, vilinetuen vaatimusten-

hallinnalle sekéd koulutuksen. Rajoitteina menetelmén kéytolle ovat sovellusalue sekid
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organisaation ja kehitettdvin ohjelmiston koko. Sovellusalueiksi on rajoitettu pienet
hallinnolliset ja liiketoimintajirjestelmdt, jolloin dokumenttipohjat on voitu sovittaa
valmiiksi néihin sopiviksi. Projektien on oltava kooltaan sellaisia, ettd vaatimusmii-
rittelyn voi laatia yksi henkil6 ja projektin kokonaiskesto maksimissaan kuuden hen-
kilon toteuttamana on puolesta vuodesta vuoteen. BaRE-menetelmiin toimivuutta ki-
sitelleessd tutkimuksessa (Nikula 2004) todettiin, ettd yritykset pystyivit muutamassa
kuukaudessa parantamaan vaatimusmaadrittelytoimintaansa merkittdvisti vain muuta-

man tyOpdivin panostuksella.

4.1.3 Vaatimusméirittelyn tulevat kehityssuunnat

Vaatimusmadrittelyyn liittyva tutkimus ja kehitys on ollut voimakasta 1990-luvun al-
kupuolelta ldhtien. Vaikka tuloksia on jo saatukin, on ohjelmistotuotannon kehittymi-
nen niin nopeaa, ettd haasteita riittdd myos tulevaisuuteen. Nuseibeh ja Easterbrook
(2000) luovat katsauksen vaatimusmédirittelyyn liittyvin tutkimuksen haasteisiin. Hei-
didn mukaansa yhtend kehityssuuntana, joka on otettava huomioon myds vaatimusmai-
rittelyssd, on komponenttipohjaisen ohjelmistokehityksen lisdintyminen. Ohjelmisto-
komponentteja tullaan kdyttdamiidn erilaisissa ohjelmistoissa ja kdyttdjirjestelmissi.
Télloin vaatimusmédrittely pitdisi pystyd tekeméén yksittdiselle komponentille ja mii-
ritteleméén sille oma toimintaympéristonsa. Sen vuoksi on kehitettdva uutta tekniikkaa

erilaisten ympéristdjen muodollista mallintamista ja analysointia varten.

Komponenttien kédyton lisiksi myds vaatimusten ja mallien uudelleenkdytto tulee li-
sddntymiéin. Monilla sovellusaloilla otetaan tilloin kédyttoon viitemallit vaatimusten
médrittelyssd. Tdmén seurauksena vihenee tarve suunnitella mallit alusta alkaen uu-
delleen. Sen sijaan voidaan keskittyd tapauskohtaisten erojen mallintamiseen. Tdhin
liittyy myos Finkelsteinin ja Emmerichin (2000) nikemys siitd, ettd pitkillad aikavilil-
14 tullaan siirtyméin projektin elinidn kestivéstd vaatimustenhallinnasta organisaatio-
tason tietimyksenhallintaan. Tédhin kehitykseen tulee vaikuttamaan yleisen tietimyk-

senhallinnan ja oppivan organisaation kehittyminen ja suosio tulevaisuudessa.

Ohjelmistoarkkitehtuuria on viimevuosina tutkittu aktiivisesti (Finkelstein ja Emme-
rich 2000). Kuitenkin vaatimusten ja ohjelmistoarkkitehtuurin véliseen vuorovaiku-
tukseen ei ole tihdn asti kiinnitetty huomiota. Jérjestelmélle sopivan arkkitehtuurin
valinnassa ovat vaikuttaneet enemmain ei-toiminnalliset ominaisuudet, kuten suoritus-

teho ja kuormitus. Tutkimuskohteena tulisi olla esimerkiksi ohjelmistoarkkitehtuurissa
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tehtyjen erilaisten valintojen vaikutukset nykyisiin ja tuleviin vaatimuksiin sekd mah-

dollisiin vaatimusten muunnoksiin koko tuoteryhmaissa.

Vaatimusten keruussa on hyodynnettivd enemmin erilaisia ldhteitd, kuten multime-
diaa, jotta vaatimukset voidaan paremmin hyddyntdd muodollisessa mallintamisessa
ja analysoinnissa. My0s ei-toiminnallisten vaatimusten kerdéimiseen ja analysointiin
kiytettyjd malleja on laajennettava. Nuseibeh ja Easterbrook (2000) korostavat myos
monitieteellisen koulutuksen merkitystd vaatimusmaéérittelyn laadintaan osallistuville
henkil6ille. Tarvitaan seki sosiaalisia ettd teknisid taitoja. Sosiaalisia taitoja tarvitaan,
silld vaatimusmaédrittelyn laadinta edellyttdd jatkuvaa kanssakdymistd erilaisten osal-
listujien kesken, joiden asiantuntemus, intressit ja tavoitteet voivat vaihdella. Teknistd
tietdimystid puolestaan tarvitaan kommunikointiin jarjestelmén suunnittelijoiden, toteut-

tajien ja testaajien kanssa.

4.2 Vilineiden erikoispiirteita

Vaatimusmaiirittelyyn liittyy monia erikoistoimintoja, jotka vaativat erityisesti nditd
toimintoja tukevia vilineitd. Tdssd kohdassa tutustumme tarkemmin niihin erityispiir-
teisiin ja vélineiden ominaisuuksiin. Lopuksi tarkastelemme, kuinka vilineiden avulla

voidaan tukea vaatimusmaédrittelyprosessien suorittamista.

4.2.1 Vailineiden ominaisuudet

Vaatimusmaidrittelyssid kiytettyjd vilineitd kutsutaan usein nimelld vaatimustenhallin-
nan vilineet. Yphise (2002) on tehnyt vertailevan tutkimuksen nykyisin kédytossé ole-
vista vaatimustenhallinnan vélineistd ja niiden ominaisuuksista. Kuvassa 7 on esitetty
keskeisimmiit vélineiden tukemat toiminnot. Vaatimustenhallinnan vilineille keskei-
sin elementti on tietovarasto, jonne tallennetaan vaatimusten siséltd sekd muut liitty-
vt tiedot kuten analysointiin, vaatimusten muotoon ja raporttipohjiin liittyvi aineisto.
Tietovarasto voidaan toteuttaa relaatio- tai objektitietokantana, sovelluskohtaisena tie-
tokantana tai jopa tekstitiedostopohjaisena aineistona. Toiminnot kattavat kaikki vaa-
timusméiirittelyn osaprosessit, tosin eri sovellukset voivat keskittyd enemmén jonkin

tietyn osaprosessin tukemiseen, jolloin muiden prosessien tuki voi olla vihdisempaa.

Alkuvaiheen vaatimusten selvittimistd tukevia toimintoja ovat suora vuorovaikutteinen
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Vaatimusten Vaatimusten

luominen Ryhmitybskentely— jalostus
Ulkoisten tiedostojen ominaisuudet Vaatimusten kehitys
jdsentdminen
Vuorovaikutteinen Vaatimusten linkitys
mddrittely -
Vaatimusten

Vaatimusten luokittelu siirtdminen

Tietovarasto

Vaatimusten Vaatimusten muutoksen

analysointi hallinta
Jdljitettavyys Versionhallinta
Yhtendisyys Integrointi— KéyttGoikeudet
ominaisuudet
Samankaltaisuus Muutoshistoria

Kuva 7: Vaatimustenhallinnan vélineiden toiminnallinen kaavio (Yphise 2002).

vaatimusten médrittely tai ulkoisissa tiedostoissa olevan aineiston jdsentdminen osaksi
vaatimusmaéadrittelyd sekd ndihin liittyen vaatimusten luokittelu joko projektin sisdises-
ti tai hakemiston mukaisesti. Asiakkaalta saadut vaatimukset on jalostettava tarkoiksi
toiminnallisiksi vaatimuksiksi ja kehitystehtiviksi. Vilineet tarjoavat toiminnot vaati-
musten linkittdmiseen ja siirtamiseen osaksi projektin osaprosesseja. Vaatimusten ana-
lysoinnissa vilineiden toiminnot tukevat jéljitettavyyttd, yhtendisyyttd ja vaatimusten
ryhmittelyd sekd vaatimusten tilan seurantaa projektin eri vaiheissa. Vilineiden avulla
voidaan myos analysoida vaatimusten muutosten vaikutuksia projektiin. Vaatimusten
muutoksenhallinnassa vilineiden tukemia toimintoja ovat kdyttooikeuksien hallinta,

versionhallinta ja muutoshistorian yllépito.

Erityispiirteend vaatimustenhallinnan vélineille on niiden ryhmétyoskentelya tukevat
toiminnot. Néitd toimintoja tarvitaan, jotta vaatimusmiirittelyn laadintaan osallistu-
vien, mahdollisesti maantieteellisesti eri paikkoihin hajautettujen henkil6iden tyosken-
tely ja yhtdaikainen piidsy keskitettyyn tietovarastoon olisi hallittua ja sujuvaa. Esimer-
kiksi samanaikainen vaatimusten méidrittely, jatkokehitys ja muuttaminen ovat toimin-
toja, joissa ryhmétyon tuki on erityisen tirked. Henkiloiden vélistd kommunikointia

helpottaa vilineiden tuki sdhkopostin ja keskusteluryhmien kiytolle.
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Koska vaatimusmadrittely liittyy kiintedsti muihin ohjelmistotuotannon prosesseihin,
on tirkedd, ettd myos vilineet tukevat liittimistd muihin kiytettyihin vélineisiin, ku-
ten suunnittelun, toteutuksen, testauksen ja projektinhallinnan vélineet (Yphise 2002).
Vaatimustenhallinnan vilineet eivit vilttamittd tue kaikkia tarvittavia toimintoja, vaan
hyodyntédvit tilloin erityisesti nditd toimintoja varten kehitettyji vilineitd. Esimerkiksi
projektinhallinnan vilineitd voidaan kdyttdd my0Os vaatimusmairittelyprosessien etene-
misen seurantaan, versionhallinnan vilineitd yksittiisten vaatimusten, dokumenttien ja
raporttien versionhallintaan sekd mallinnusvilineitd vaatimusten mallintamiseen. Tes-
tausvilineitd voidaan hyodyntidd vaatimusten vilisten suhteiden, testitapausten ja testi-

tulosten ylldpidossa.

Myos Lang ja Duggan (2001) ovat tutkimuksessaan esittaneet vaatimuksenhallinnan
vilineiltd vaadittavia ominaisuuksia. Edelli esitettyjen liséksi vélineiden tulisi heiddn
mielestidin ylldpitdd yksilollisid tunnisteita kaikille vaatimuksille, tarkistaa vaatimus-
madirittelyn ja toiminnallisen médrittelyn yhdenmukaisuus ja muodostaa sekaé tilapdisia
raportteja ettd standardimallin mukaisia dokumentteja. Saumaton liittyminen muihin
vilineisiin ja jdrjestelmiin tukemalla yhteensopivia protokollia ja standardeja koros-
tuvat myos Langin ja Dugganin esittdmissd ominaisuuksissa. INCOSE (2002) esittdd
laajan katsauksen markkinoilla oleviin vaatimuksenhallinnan vilineisiin ja niiden tu-
kemiin ominaisuuksiin. Katsauksessa ominaisuudet on esitetty yksityiskohtaisesti ja
ne sisiltdavit myos jirjestelmédvaatimukset, kayttoliittymén seké toimittajan tarjoaman

tuen, ylldpidon ja koulutuksen.

4.2.2 Vilineiden tuki vaatimusméarittelyprosesseille

Vilineiden tuen merkitys vaatimusmaddrittelyprosessien parantamisessa on hyvin sa-
mankaltainen kuin niiden merkitys on ohjelmistotuotantoprosessien parantamises-
sa yleensd. Prosessin kypsyyden kasvaessa myos vilineiden tuen merkitys kasvaa.
Sawyer et al. (1997) mukaan toistettavalla tasolla organisaatiolla voi olla kdytossdin
muutamia edistyneitd vilineitd prosessin suorittamisen tukemisessa, mutta méadritellyl-
14 tasolla vilineiden tuki kaikissa prosessivaiheissa on vilttdmidtontd. Toisaalta myos
vaatimusmadrittelyssi vélineet yksin eivit saa aikaan parannuksia, vaan samalla tarvi-
taan pitkdjinteistd ja tavoitteellista toimintaa niin organisaatiotasolla kuin yksildiden-
kin keskuudessa, jotta vélineiden kdytoltd odotetut parannukset onnistuisivat. Perus-

edellytyksend on, ettd vaatimusmédirittelyn prosessit ovat médriteltyjd ja kdytetyt vi-

49



lineet soveltuvat méérittelyn mukaiseen toimintaan. Kauppinen et al. (2004) toteavat,
ettd vilineiden avulla vaatimusmaédrittelykdytdnnot saadaan systemaattisiksi. Riskei-
nd he nédkevit sen, ettd resurssien tarve aliarvioidaan vilineiden kidyttoonottamisessa
ja kidyton aikaisessa tuessa tai oletetaan, ettd vilineet yksin ratkaisevat kaikki ongel-
mat. Hofmann ja Lehner (2001) toteavat, ettd vilineet enemmin héiritsevit kuin tu-
kevat vaatimusmadrittelyn toimintoja, jos prosessi on huonosti méaéritelty tai koulutus

vilineen kdyttoon on puutteellista.

Perustuen edelld kuvattuihin ohjelmistotuotanto- ja vaatimusmaédrittelyprosesseihin se-
ki niissd kdytettyihin vilineisiin esitdn tdmén alakohdan lopuksi mielestéini keskeisim-
mit vilineiden ominaisuudet, joiden avulla voidaan tukea vaatimusmiirittelyproses-
sien suorittamista. Vilineiden yksittdisistd ominaisuuksista keskeisin on niiden tarjoa-
ma keskitetty tietovarasto, josta on etua monien osaprosessien suorittamisessa. Mitd
laajempaa jirjestelmid midritellddn, sitd vaikeampaa on jo yksittdisten vaatimusten
kisittely ja hallinta ilman vélineiden tukea. Kun vaatimukset on tallennettu keskitetys-
ti, se luo edellytykset myos monien muiden toimintojen tukemiselle. Vélineiden avulla
voidaan tehostaa vaatimusten analysointia. Analysointi voi kohdistua esimerkiksi yk-
sittdisen vaatimuksen ominaisuuksien tai vaatimusten vélisen yhtendisyyden ja ristirii-
dattomuuden tarkasteluun. Myd6s vaatimusten vélisten riippuvuuksien ja jiljitettivyy-

den hallintaa on mahdollista tehostaa vilineiden avulla.

RyhmityOskentelyssd viélineiden tuki on tdarkedd. Keskitetty tietovarasto tarjoaa yhte-
nidisen ja ajantasaisen tietolidhteen kaikille projektissa samanaikaisesti jopa maantie-
teellisesti hajautettuina tyoskenteleville henkildille. Ryhmityoskentelyn tehokkaassa
toteutuksessa tarvitaan vilineiden tukea. Vilineiden avulla voidaan hallita kdyttdoi-
keuksia projektin tietovarastoon seki pitdd ylla tallennettujen tietojen muutoshistoriaa

ja dokumenttien versionhallintaa.

Vaatimusten tietosisdltod voidaan yhtendistdd keruuvaiheessa miirittelemilld kuvaus
vaatimuksesta tarvittavista minimitiedoista. Vilineiden avulla voidaan helposti valvoa,
ettd tietojen tallennuksessa noudatetaan tétd standardikuvausta. Samoin voidaan yhte-
ndistdd dokumenttien sisédltod médrittelemalld standardoituja dokumenttimalleja. Vili-
neiden avulla tietovarastosta voidaan tehdd hakuja erilaisilla kriteereilld seki tulostaa

tilapdisid raportteja.

Edelld esitettyjen toimintojen avulla vilineitd voidaan hyodyntdd yksittdisten vaati-

musmaédrittelyn osaprosessien parantamisessa. Ne tukevat myds monilta osin Sawyer

50



et al. (1998) esittdimid vaatimusméiirittelyprosessin parantamisen kymmentd perus-
kdytdantodd, jotka tulisi toteuttaa ldhdettdessd parantamaan méidrittelemitontd proses-
sia. Vaatimusmaédrittelyn vélineitd voidaan kiyttdd my0Os laajemmin prosessien paran-
tamisessa koko vaatimusmaédrittelyprosessin ajalla sekd myods muiden ohjelmistotuo-
tantoprosessien tukemisessa. Vilineiden vaatimustenhallinnan toimintojen avulla voi-
daan parantaa koko vaatimusmaéérittelyprosessinhallintaa ja siten omalta osaltaan koko
projektin hallintaa. Tidssd erityisen tirkeitd ovat vélineiden tuki vaatimusten jiljitet-
tdvyyden parantamisessa, vaatimusten muutoshistorian ylldpitdmisessd sekd kaikkien
vaatimusmadrittelyyn liittyvien dokumenttien ja muiden tyotulosten versionhallinnas-
sa. Koska vaatimusmdiirittely on perustana kaikille muille ohjelmistotuotannon osa-
alueille, kuten suunnittelulle, toteutukselle ja testaukselle, vaatimusméérittelyssad kdy-
tettyjen vélineiden mahdollisimman saumaton integrointi muiden CASE-vilineiden
kanssa on tdrkedd. Taméd edesauttaa ndiden muiden prosessien suoritusta, kun CASE-
vilineilld voidaan hyodyntédd ldhtotietoina vaatimusmadrittelyssd laadittuja dokument-
teja, malleja ja muita tietoja. Erityisen tirkedi tissd on vaatimusmaédrittelyn tietovaras-
ton avoimuus ja yhdenmukaisuus CASE-vilineiden kanssa. Vaatimustenhallinta ulot-
tuu ajallisesti aina jirjestelmin yllidpitoon asti. Jarjestelmissd havaittujen korjaus- tai
muutostarpeiden yhteydessi voidaan vaatimustenhallinnan vilineiden avulla vaikuttaa
merkittivasti tarvittavan tyopanoksen méiriin ja ajalliseen kestoon. Téssé on tdrkeis-
sd osassa vilineiden muutoksen vaikutusten analysointia tukevat toiminnot. Vilineiden
avulla voidaan analysoida tarvittavan muutoksen vaikutus kaikkiin ohjelmistoprojek-
siin ja jopa toimituspakettien eri komponenttien versiotietoihin. Tdmé auttaa toimen-
piteiden oikeassa kohdistamisessa sekd aikataulu- ja resurssisuunnittelussa. Samalla
saadaan jdrjestelmin vaatimusmaédrittely péivitettyd ajan tasalla olevaksi ja muutoksen

jélkeistd tilannetta vastaavaksi.

4.3 Sfrm-vaatimusméirittelyohjelma

Sfrm (software for requirement management) (Kédhkonen 2002) on Joensuun yliopis-
tossa professori Sajaniemen ohjauksessa ja hinen médrittelyynsd perustuen erikois-
tyond tehty vaatimusmédrittelyn laadintaan ja hallintaan tarkoitettu ilmaiseksi jaetta-
va (shareware) ohjelmisto. Vaatimusmaédrittelyn rakenne sekd vaatimuksista tallennet-
tavat tiedot voidaan médritelld vaatimusmaéaérittelykohtaisesti. Yksittdisten vaatimusten

ja vaatimuksesta tallennettavien tietojen lukuméérii ei ole rajoitettu. Vaatimuksiin voi-
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daan liittdd my0Os kuvia ja muuta grafiikkaa. Laaditusta vaatimusmaéérittelystid voidaan
muodostaa erilaisia HTML-tyyppisid raportteja. Raportti muodostetaan mééarittelemal-
14 erilaisia valintakriteerejd, joissa médratddn, mitd vaatimuksia raportissa esitetdén se-
ki mitkd yksittdiset vaatimuksen tiedot otetaan mukaan raporttiin. Kaikki ohjelman
tarvitsemat maédrittelytiedostot sekd vaatimusten tiedot tallennetaan XML-tyyppisiin
tekstitiedostoihin, joten ne on luettavissa ja tarvittaessa muokattavissa milld tahansa

tekstieditorilla. Sfrm-ohjelma toimii Unix-, Linux- ja Windows-kéyttojarjestelmissa.

4.3.1 Kuvaus ohjelman toiminnasta ja ominaisuuksista

Vaatimusmaiirittelyn avauksen yhteydessd ohjelma lukee asetustiedostosta vaatimus-
madrittelyn sisidllysluettelon rakenteen ja tulostaa sen hierarkkisena padlomakkeelle
(kuva 8). Kéyttdjd voi selata siséllysluetteloa sekéd avata tai sulkea nikyvillad olevia luet-
telon tasoja. Vaatimusmédrittelyn avauksen yhteydessd ohjelma lukee asetustiedostos-
ta my0s tiedot vaatimuksen rakenteesta ja mahdollisesti jo aikaisemmin tallennettujen

vaatimusten tiedot.

f ym.rmd - Sfrm v1.0 [z|@g|

Tiedosko  Waakimus  Asetukset  Yleistiedok  Ohje

1 Yleistd f
w 2 Viitteet
21 viittausmekanismi
2. 2 Miitatut dokumentit
3 Maaritelmat
= 4 Toiminnallisuus
4.1 Toimintovaatimukset
w 4 2 Yhteensopivuus
4 2.1 Muuta ikkuna
4.2.2 Poista ikkuna
4.3 Bovellusalueen standardien noudattaminen
» 4.4 Turallisuus
4 4 1 Turvallisuusohjeet
4 8 Toimintaymparistd
4 Luotettavuus
B kavtettdnnys
7 Tehaokkuus
g vllapidettdnis
8 Siirrettédwys w

w

bl e i e

Kuva 8: Sfrm-ohjelman piivalikko.
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Uuden vaatimuksen lisddminen aloitetaan valitsemalla pddlomakkeen siséllysluettelos-
ta haluttu, hierarkiassa alimmalla tasolla oleva otsikko. Ohjelma avaa kullekin vaa-
timukselle oman lomakkeen. Vaatimus-lomakkeella (kuva 9) esitetdin vaatimuksesta
asetustiedostossa midritellyt ominaisuudet. Kéyttdja voi lisitd lomakkeella vaatimuk-
selle haluamansa tiedot tai muokata tekstikentin tietoja editorissa. Samanaikaisesti au-
ki olevien vaatimusten lukumééréa ei ole rajoitettu. Ohjelma niyttdi aktiivisena olevan
vaatimuksen sijainnin péadikkunan hierarkiassa korostettuna. Uuden tallentamattoman
vaatimuksen sijainti ndytetddn korostamalla sen otsikon nimi, jonka alle vaatimus on li-
sétty. Kun vaatimus tallennetaan, ohjelma lisdd vaatimuksen nimen pididlomakkeen hie-
rarkiaan ja niyttdd nyt sen korostettuna. Liséttivissd olevien vaatimusten lukumiira
on madritelty kdyttdjdkohtaisesti asetustiedostossa. Ohjelman suorituksen aikana vaa-
timusten tiedot tallennetaan ohjelman muuttujiin ja viimeistddn ennen istunnon lopet-

tamista tiedot tallennetaan ulkoiseen tiedostoon.

 Yaatimus: 4.1.7 Tulosta tiedot QE|E|
Y

1D-tumins: |
Mimi: |4.1.7 Tulosta tiedat
Kreaus: Tulosta tiedot aletuskinoittimelle., ~
[Joz kirjoitin waan on maarteltyna. ]
Anvaa editoriin -
Yhtepdet: 4 21 Muuta ikkuna ~
5.1.1 Lizaa tietoja
Munokkaa 6.2.1 Lopeta sovellus 3
Luokituz 1 {* Ta=ol
(" Tazo 200
Mapta perusteet| " Tazo 30000
Laatija: |ik.
Muutoshistonia,  |12.12.2001 -
Avaa editarin | v
Foizta Tallenna Sulje

Kuva 9: Vaatimus-lomakkeella voidaan syottdd tai muokata vaatimuksen tietoja.
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Vaatimukseen voidaan linkittii toisia vaatimuksia, joihin valitulla vaatimuksella on jo-
kin huomioon otettava toiminnallinen tai muu asiayhteys. Vaatimukseen lisdtyt yhtey-
det ndkyvit Vaatimus-lomakkeella, mutta yhteyksid voidaan muokata erilliselld kuvan

10 mukaisella Muokkaa yhteyksid -lomakkeella.

I Muokkaa yhteyksia [Zl [El FE'

K.aikki vaatimuk zet; Yhteys waatinLlksiin:
411 Avaa uusz ikkuna b 421 Muuta ikkuna
4.1.2Valitze kieli o 5.1.1 Lizaa tietoja
4.1.9 Kuhan jotain Lisad phteys »> B.2.1 Lopeta sovellus

4 2.2 Poista ikkuna

4.4.1 Turvalizuuzohjest i

5.1.2 Jotain vikypsas << Poista phteys
2.1.1 Analyyzi

3.1.2 Luo raportti
721 Minnka il

Sulie

Kuva 10: Muokkaa yhteyksid -lomakkeella voidaan lisiti tai poistaa valittuun vaati-

mukseen liittyvid yhteyksid.

Jo lisdttyjen vaatimusten jérjestystd hierarkiassa voidaan muokata. Vaatimuksen sijain-
tia siséllysluettelon hierarkiassa voidaan muokata kuvassa 11 esitettivilld Vaatimuksen
sijainnin muuttaminen -lomakkeella. Uusi tai siirretty vaatimus lisdtddn aina saman ot-
sikon alla olevista vaatimuksista viimeiseksi. Ndiden vaatimusten keskindistd jirjes-
tystd voidaan muokata kuvassa 12 esitettivalla Vaatimusten jirjestyksen muuttaminen

-lomakkeella.

Vaatimusmairittelystd voidaan luoda HTML-muotoisia raportteja. Kriteerit halutun ra-
portin muodostamiseksi madritellaan Raportin luominen -lomakkeella (kuvat 13 ja 14).
Raportin esitystavaksi voidaan valita joko pelkkd vaatimusten luettelo tai sisdllysluet-
telon mukainen tulostus otsikkotietoineen. Raporttiin sisdllytettivien vaatimusten va-
lintaperusteina voidaan kiyttdad merkkijonohakua tekstimuotoisille vaatimuksen osa-
tiedolle tai luokitellun osatiedon ominaisuutta. Jos hakuehtoja asetetaan useita, on nii-
den kaikkien toteuduttava, jotta vaatimus otetaan mukaan raporttiin. Lisdksi mééritel-
lddn, mitd osatietoja valituista vaatimuksista esitetidin raportissa. Muodostettu raportti

voidaan tallentaa ja haluttaessa avata selaimeen katseltavaksi.

Ohjelma on laadittu Tcl/Tk-ohjelmointikielelld (Tool Command Language/Toolkit)
(Welch et al. 2003). Ohjelman kiyttdmiseen tarvitaan nelja XML-tyyppistd tekstitie-
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¢ Vaatimusen sijainnin muuttaminen (= ](5]%)

"4 1.1 Awvaa uusi ikkuna'

1 ¥leista &
2 Wiitteet

2.1 Vittauzmekanismi

2.2 viitatut dokumentit

4 Taiminnallisuus

4.1 Taimintovaatimuk.zet

4.2 v hteenzopivuus

4.3 Savelluzalueen standardien noudattaminen

4.4 Turvalizuus

4.5 T oimintaymparizta

5 Luotettavuus Lr

Peruuta

Kuva 11: Vaatimuksen sijainnin muuttaminen -lomakkeella voidaan muuttaa vaatimuk-

sen sijaintia sisdllysluettelon hierarkiassa.

! Vaatimusten fijestyksen muutiaminen (= ](B]X]

"41.1 Avaa uusi kkuna"

4.1.1 &vaa uusi kkuna
4.1. 2 alitze kiel

4.1.¥ Tulosta tiedaot
4.1.9 K.uhan jotain

- iimeiseks -

Peruuta

Kuva 12: Vaatimusten jérjestyksen muuttaminen -lomakkeella muutetaan saman otsi-

kon alla olevien vaatimusten keskindisti jirjestysta.
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" Raportin luominen [ZJE'E'

R apartity nirni; |

Yleiztiedok T ahan woidaan kirjoittaa vaatimuzmaarittelypn lithpvia pleizia
tietoja. Tama tekzti tulostetaan jokaizen raportin alkuon.
Tekstin pituutta ei ole rajoitettu, < pe

T ata tekshia woidaan muok.ata valtsemalla ‘Gzetukset - w

o Otgikat ja vastimukset
Rapartin ezitystapa:
{7 Waatimusten luettelo

Waatimuzsten valintaperustest;

Walintaperuste: Walintaghto:

[ Kaikki

™ Nimi [

[ Kuvaus |

[ “fhteydet l

[ Luokituz 1 [ Tasol
[ Taso 200

[ Tazo 30000

[ Laatija I

[ Muutoshiztaria |

Tyhjenna tiedat Lua Sulie

Kuva 13: Raportin luominen -lomake. Raportin nimedminen, esitystavan ja vaatimuk-

sen valintakriteerien méarittiminen.

dostoa, jotka on méériteltdva ennen ohjelman kdyttdd. Nididen tiedostojen avulla mii-
ritellddn vaatimusmaddrittelyn hierarkkinen siséllysluettelo, vaatimuksen tietosisilto,
kiyttdjakohtaiset oletusasetukset ja yleistiedot. Yleistiedot voidaan tallentaa tai muo-
kata my0s ohjelmassa (kuva 15). My0s laadittujen vaatimusten tiedot tallennetaan vas-
taavan tyyppiseen tekstitiedostoon. Kéyttdjilld ei kuitenkaan ole normaalissa kiyttoti-

lanteessa tarvetta muokata tiedostoa ohjelman ulkopuolella.

Vaatimusméirittelyn hierarkkisen siséllysluettelon madrittelevéssi tiedostossa esite-
tddn ohjelman pédikkunassa ndytettdavin sisillysluettelon runko. Hierarkiatiedosto on

rakenteeltaan kuvan 16 esimerkin mukainen. Esimerkissa tiedoston kolme ensimmais-
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i Raportin luominen | E
| Huomautukzia | B

Walituizta waatimuksista esitettawvat iedot: [ Kaikki
-
I Kuwvaus
[ Yhtepdet
[ Luokitus 1
[ Laatija
I Muutoshistoria

[ Huomautuksia

|4

Tyhjenna tiedot Luo Sulie

Kuva 14: Raportin luominen -lomake. Vaatimuksesta esitettdvien tietojen méérittimi-

nen.

I Yleistiedot

T ahan voidaan kijoittaa waatimuzmaarittelypn litbewia vleizia
hietoja. Tama tekzh tulostetaan jokaizen raportin alkuun.,
T ekztin pituutta ei ole rajoitettu.<pe

T ata tekstia voidaan muokata walitzemalla ‘\beetuk zet -
leigtietoja', jolloin avautuu tekstin muokkauzikkuna, Tama
teksti navtetadan myos ‘Baportin luominen' -ikkunasza, mutta
giina =ita ei wai muokata.

BAyvaa editoriin T allenna Sulie

Kuva 15: Yleistiedot-lomake.
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td rivid ovat kommenttirivejd, joista ensimmadinen on tiedoston tunnisteena pakollinen
esitetyn muotoisena. Sisdllysluettelon otsikkorivi sijoitetaan alku- ja lopputunnistei-
den <otsikkoX> ja </otsikkoX> viliselle riville. Tunnisteen nimen viimeisend
merkkind (X) oleva numero ilmaisee otsikon hierarkiatason luettelossa (vertaa kuva
8). Ohjelmassa vaatimuksia voidaan lisdtd vain luettelon hierarkian alimmille tasoille,
jotta tdssd tiedostossa midritellyn hierarkian eheys sdilyy. Sisillysluetteloon sijoitet-
tavien rivien lukuméérii ei ole rajoitettu. Hierarkiatasoja voi olla enintddn yhdeksén.
Kun esimerkissi sisdllysluettelon numerointi aloitetaan numerosta neljd, on vaatimus-
madrittelydokumentin luvut 1 - 3 esitetty yleisissi tiedoissa. Tdlloin ndmi luvut esite-

tddn kaikkien raporttien alussa riippumatta raportin muodostamiskriteereista.

<-— sfrm-hierarchy —-»
<-— Tdmd tiedosto on esimerkki waatimusmidrittelyn --»
<-— sisdllysluettelon hierarkian miirittimisesti —-»
<otsikkols

4 Toiminnallisuus
</otsikkols

<otsikkoZ:>

4,1 Toimintovaatimukset
< /ortsikkoz2s

<otsikkoZ>

4.2 vhtesnsopivuus

< fotsikkoZ=

<otsikkols

5 LUuotettavuus
</otsikkols

<otsikkozZ=

5.1 Kypsyys

<fnt5¥Ek02>

<otsikkoz2=

5.2 vikasietoisuus
</otsikko2s

<otsikkols

6 KAy TetTdvyys

< /ortsikkols

Kuva 16: Esimerkki vaatimusméérittelyn hierarkian méérittelytiedostosta.

Ohjelmassa vaatimuksen perustietoja ovat vaatimuksen ID-tunnus, nimi, kuvaus ja yh-
teydet. Ne ovat mukana kaikissa vaatimusmaédrittelyissd. Kaikki muut vaatimuksen tie-
dot ovat vaatimusmaiirittelykohtaisia ja ne kuvataan vaatimuksen tietosisallon maérit-
telytiedostossa. Tietotyyppeji on kolme erilaista: lyhyt yksirivinen teksti, rajoittamaton
monirivinen teksti ja luokitus. Tiedosto on rakenteeltaan kuvan 17 esimerkin mukai-
nen. Tiedostossa lyhyen tekstin tunnisteen nimend on tekstiL ja pitkdn tekstiP.
Luokituksen tunnisteen nimend on luokitus (vertaa kuva 9). Luokituksessa alku-
tunnisteen jdlkeiselle riville annetaan luokituksen nimi, seuraavalle riville luokituk-

sen vaihtoehtojen lukumaérd. Lukumiirdd seuraaville perdkkdisille riveille kirjoitetaan
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<—— sfrm-contents —--x

<—— Tdmid tiedosto on esimerkki -—-=

<—— waatimuksen sisiltimien tietojen midrittelystd --»
<tekstiLs

Laatija

</ tekstiL>

<tekstiPs=

Muutoshistoria

</ tekstiP>

<luokitus:

vaatimuksen tila

3

Ehdotettu

Hyw Ak syt ty

Hy 1Aty

<perustests

vaatimuksen tila -Tuokituksen walinta tehdiin seuraavien
ominaisuuksien perusteella:

Ehdotettu: Tekstid 1 ...
Hywiksytty: Tekstid 2 ...
Hy ATty : Tekstid:s

< perustesets
< luokituss

Kuva 17: Esimerkki vaatimuksen tietosisdllon méirittelytiedostosta.

luokituksen eri vaihtoehtojen nimet. Luokituksen lopuksi kirjoitetaan vield luokituksen

perusteet. Perusteiden tunnisteen nimené on perusteet.

Kaéyttdjakohtaiset oletusasetukset médrittelevissi tiedostossa nimetdéin kiyttdjakohtai-
sia asetuksia, kuten oletuseditori, oletusselain seki kayttdjalld eri vaatimusmadrittelyi-
hin kiytettdvisséd olevat vaatimusnumerot. Tiedosto on rakenteeltaan kuvan 18 esimer-
kin mukainen. Kiyttéjin oletuseditori hakemistopolkuineen sijoitetaan tunnistenimen
editori viliselle riville. Vastaavasti oletusselaimen tunnistenimenéd on selain. Se-
ki oletuseditori ettd oletusselain voidaan asettaa myds ohjelmassa, jolloin ohjelma tal-
lentaa tiedot tdhin oletusasetustiedostoon. Jokaiselle vaatimusmaéérittelylle on annet-
tava tissd oletusasetustiedostossa vaatimusten alku- ja loppunumero. Ohjelma antaa
jokaiselle vaatimukselle yksilollisen ID-tunnisteen, alkaen tédssd asetetusta alkunume-
rosta. Jokaiselle uudelle vaatimukselle ohjelma kasvattaa tunnusnumeroa. Kun loppu-
numeroa vastaava vaatimuskin on jo lisitty, ohjelma antaa virheilmoituksen yritettdes-
sd lisédtd seuraavaa vaatimusta. Mikéli vaatimusmaéérittelyd laatii useampi henkild, on
kunkin henkilén omassa oletusasetustiedostossa annettava kdyttoon eri alku- ja loppu-
numerot. Numerosarjojen ei tarvitse olla keskeniiin perdkkdin jatkuvia, mutta ne eivit
saa olla péillekkdisid. Kunkin vaatimusmaédrittelyn aloitus- ja lopetustunnisteen nime-

ni kdytetddn sen nimed.

Vaatimusten tallennustiedosto on rakenteeltaan kuvan 19 esimerkin mukainen. Esimer-
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<—— sTrm-defaults --»
<—— Tdmi on kayttijille —-»

<—= 'Jkahko' --=
<—— Tiittywd oletusasetuksertiedosto —-»
<—— 'Ci/dussiSstrmSJkahkosrms' -

<—- Tekiji: jkahko --»
<—— PEiwdws: 23.02_2002 16.17 —->»
<editoriz
AusrShinSemacs
<Seditoris
<zelain:
Ausr/hindnetscape
</Sselain:

<ymlz
<alkunumer oz

1

<Salkunumero:

<l oppunumeroxz

GG

</l oppunumer o

< AL

SV >
<alkunumer oz

251

<Salkunumero:

<l oppunumeroxz

4495

</ Toppunumer o>

< SUmM2 s

Kuva 18: Esimerkki kiyttdjikohtaisten oletusasetusten miirittelytiedostosta.

kissid seitsemén ensimmaéistd rivid ovat kommenttirivejd. Ensimmaiselld rivilld on vaa-
timusten tallennustiedoston tunniste ja seitseminnelld tallennushetken pdivimiiri ja
kellonaika. Lisiksi esimerkissd ndkyy yhdestd vaatimuksesta tallennetut tiedot tun-
nistenimen vaatimus_id1l sisidlld. Aluksi on tallennettu vaatimuksen ID-numero
tunnistenimen id sisélle. Vaatimuksen sijainti hierarkiassa tallennetaan tunnistenimen
paikka sisille ja tunnistenimen jar jnro sisille tallennetaan hierarkiassa samal-
la tasolla olevien vaatimusten keskindinen jdrjestysnumero. Seuraavaksi tallennetaan
vaatimusmaéadrittelyn vakiotiedot nimi, kuvaus ja yhteydet. Vaatimukseen kytketyt yh-
teydet tallennetaan siten, ettd kunkin liitetyn vaatimuksen nimet esitetééin aaltosuluissa
vililyonnilld toisistaan erotettuina. Lopuksi vaatimuksen tietoihin tallennetaan vaati-
muksen tietosisdllon méérittelytiedostossa asetetut tiedot perdkkiin alkaen tunnisteni-
mestd t ieto_0. Lyhyet ja pitkit tekstit tallennetaan tiedostoon riveittdin. Luokitus-
tyyppisisté tiedoista tallennetaan ainoastaan tieto siitd, monesko kyseisen luokitusryh-
min vaihtoehdoista on valittu. Esimerkissi tunnistenimen t ieto_ 0 sisille on tallen-

nettu tieto siité, ettd tille vaatimukselle on valittu luokituksen ensimméinen vaihtoehto.

Ohjelma vaatii toimiakseen Tcl/Tk-ohjelmointikielen asennettuna tydasemaan. Ohjel-

60



<-— sfrm-data --»
<-— Tdmid on wvaatimusmidrittelyyn --»

<—— 'CrAussd st rmAemSemt =
<-— Tiittywd waatimusten tallennustiedosto —-»
<—— 'CrAussd SsfrmSAemSvm. emd 't ——=

<-— Tekiji: jkahko --»

<—— Paiwiys: 23.02.2002 16.24 —-»
ovaatimus_Tdls=

<id>

Tdl

< ds

<paikkax

root-4-1

</paikkax

<jarjnros

{fjarjnru>

<nimi=

4.1.1 Avaa uusi dkkuna

</ nimix

<kuUwaus =

kayttdjd wol avata wuden Tkkunan
naEsauttamaWWa fvaa-painiketta.
< Kuvauss

wyhteydet>

{4.1.7 Tulosta tiedot} {4.2.2 Poista ikkunal
</yhteydat:

<tieto_0x

rhud-1

< /Tieto_0>

<tieto_lx

</tieto_l=

<tieto_2:=

29,03, 2002 muutettu jk

< Tieto_2=

<Tieto_3x

mMuutosehdotus kisittelyssi
</tieto_3>

< vaatimus_idls=

Kuva 19: Esimerkki vaatimusten tallennustiedoston rakenteesta.

ma on laadittu Tcl/Tk:n versiolla 8.3, mutta ohjelmaa voidaan kédyttdd myos uudem-
milla versioilla. Liséksi tarvitaan selainohjelma raporttien katseluun seki haluttaessa
tekstieditori helpottamaan tekstien muokkaamista. Tekstit voi muokata myos ohjelman
tekstikentissd, mutta haluttaessa muotoilla tekstid ja sijoittaa tekstiin esimerkiksi ku-
via, voi tekstin muokkaaminen olla mielekkddmpad kiyttden jotain HTML-koodausta
tukevaa tekstieditoria. Kéyttdjd voi médritelld vapaasti haluamansa selaimen ja teks-
tieditorin. Ne voidaan tallentaa ohjelman asetuksiin, jolloin valitut ohjelmat avautuvat
oletuksena, kun niitd kutsutaan ohjelmasta. Ohjelman kiyttoliittymé voi olla suomen-
tai englanninkielinen. Oletuskielend on suomi, mutta kielen voi vaihtaa ohjelman vali-

kosta milloin tahansa ohjelman kidyton aikana.
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4.3.2 Soveltuvuus vaatimusméirittelyohjelmaksi

Tidssd alakohdassa tarkastellaan Sfrm-ohjelman soveltuvuutta vaatimusmaarittelyoh-
jelmaksi. Vertailukohtina arviointiin kdytetddn Sawyer et al. (1998) esittamid vaati-
musmaédrittelyprosessin parantamisen kymmenté peruskédytdantod sekd Yphisen (2002)
esittdmid vaatimuksenhallinnan vélineiden keskeisid toimintoja. Sfrm-ohjelma tukee
selkeisti neljdd viidestd ensimmadisestd peruskdytdnnostd (taulukko 1). Ensimméinen
ja viides kdytdntd, standardirakenteen mdiirittiminen dokumentille ja vaatimuksen
kuvaukselle, tulevat esille jo ohjelman asetustiedostojen méérittelyssda. Sekd vaati-
musmaddrittelydokumentin rakenne ettd yksittiisestd vaatimuksesta esitettdvit tiedot
voidaan méiritelld projektikohtaisesti. Kolmannen kiytinnon, yksilollisen tunnuksen
antamisen jokaiselle vaatimukselle, ohjelma hoitaa automaattisesti. Ohjelman avulla
maiirittelydokumentin muuttaminen on helppoa: tehddin ensin muutokset vaatimuk-
siin ohjelmassa ja muodostetaan sen jidlkeen raportti uudelleen. Tdmai toteuttaa listan
toisen kdytinnon. Loput kymmenestd kidytinnOstd ovat luonteeltaan sellaisia, ettd nii-
den tukeminen vilineiden avulla on hankalaa tai jossain tilanteissa vélineet voivat jopa
hankaloittaa kdytintojen toteutusta. Sfrm-ohjelma ei kuitenkaan aseta rajoitteita ndiden

loppujen kiytintdjen toteuttamiselle.

Taulukko 1: Sfrm-ohjelman tukemat kdytdnnot Sawyer et al. (1998) esittdmaéssi vaati-

musmairittelyprosessin kymmenessi peruskiytannossa.

Prosessien parantamiskdytdntdjen toteutusjirjestys Strm:n tuki
Mairitellddn dokumentille standardirakenne Kylla
Tehd&éin dokumentti helposti muutettavaksi Kylla
Jokaiselle vaatimukselle annetaan yksilollinen tunniste Kylla

Mairitellddn toimintaperiaatteet vaatimustenhallinnalle -

Mairitellddn standardimalli vaatimuksen kuvaukselle Kylla

Kéytetddn yksinkertaista, yhdenmukaista ja ytimekaésti kieltd -

Jarjestetdan muodollisten vaatimusten katselmukset -

Mairitelldaan tarkistuslistat tarkistuksia varten -

Kiytetddn tarkistuslistoja vaatimusten analysoinnissa -

Ennakoidaan ristiriitoja ja suunnitellaan niille ratkaisumallit -

Vertailtaessa Sfrm-ohjelman tukemia toimintoja Yphisen (2002) (vertaa kuva 7) esit-

tamiin vaatimuksenhallinnan vilineiden toimintoihin, voidaan eri osa-alueista todeta
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S€uraavaa:

Tietovarasto: Sfrm-ohjelmassa vaatimusten tiedot seki kaikki asetustiedot tallennetaan
tekstitiedostoihin, eiké tietokantaa ole lainkaan kéytosséd tietovarastona. Ohjelmalla
voidaan tyypillisesti késitelld useita satoja vaatimuksia, mutta ohjelman suoritusky-
ky heikkenee, jos vaatimusten lukuméérid kasvaa tuhansiin. Koska tietokantaa ei ole
kiytossd, ovat mahdollisuudet vaatimusten analysointiin rajoitetut. Ohjelma ei sisélla
analysointia tukevia toimintoja. Toisaalta raporttien muodostamien erilaisin kriteerein

on melko monipuolinen.

Ryhmdityoskentely: Ohjelma tukee ryhmityoskentelyi osittain, myds hajautettuna, mut-
ta ei kuitenkaan ole reaaliaikainen. Vaatimusmadrittelyd voi laatia useampi henkild yh-
td aikaa, kun heille médritellddn kdyttoon omat vaatimusten numerosarjat. Kayttéjit
nidkevit ohjelmassa vain omat vaatimuksensa ja he tallentavat mééritteleménsid vaati-
mukset omiin tiedostoihinsa, jotka lopuksi yhdistetddn yhdeksi kokonaiseksi méérit-
telyksi. Ohjelmassa ei ole rutiineja ndiden yhdistettyjen vaatimusten yhtendisyyden ja

ristiriidattomuuden analysoimiseksi.

Integrointiominaisuudet: Kaikki ohjelman kisittelemét tiedostot ovat XML-tyyppisid
tekstitiedostoja, joten ne ovat helposti luettavissa muilla ohjelmilla. Tiedostoja voi kat-

sella ja editoida millé tahansa tekstieditorilla.

Vaatimusten luominen: Ohjelma tunnistaa vain omat tallentamansa tiedostot. Sisallol-
tddn saman vaatimusmadrittelyn mukaisia tiedostoja voidaan yhdistdd ja avata yhdis-
tetty tiedosto ohjelmaan. Suora vaatimusten miirittely ohjelman vaatimuslomakkeel-
la on ohjelman perustoiminto. Vaatimusten luokittelu voidaan mééritelld vaatimuksen

osatiedoksi.

Vaatimusten analysointi: Sfrm-ohjelma tukee osittain vaatimusten jiljitettdvyyttid. Vaa-
timukselle voidaan antaa yhtend tietona yhteyksid muihin vaatimuksiin. Vaatimuslo-
makkeen Yhteydet-kentdsti valitsemalla voidaan avata vaatimus, jolle yhteys on miiri-
tetty. Sen sijaan yhteyksien jiljittiminen taaksepéin onnistuu vain kiertoteitse raportin
muodostamisen kautta taso kerrallaan. Kun raportin muodostamisehdoksi Yhteydet-
kenttdin annetaan kisiteltdva vaatimus, saadaan raporttiin mukaan kaikki ne vaatimuk-
set, joista kyseiseen vaatimukseen on liitetty yhteys. Koska vaatimukset ovat HTML-
tyyppisid, voidaan tekstiin sijoittaa hyperlinkkejd muihin asiakirjoihin, esimerkiksi toi-

minnalliseen méérittelyyn tai suunnitelmiin. Hyperlinkkien avulla voidaan parantaa
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jaljitettavyyttd vaatimuksista muihin ohjelmistokehityksen vaiheisiin. Ohjelmassa ei
kuitenkaan ole erillistd toimintoa hyperlinkkien lisddmiseen, vaan ne on tehtidva esi-
merkiksi HTML-koodausta tukevan tekstieditorin avustuksella. Vaatimusten yhtendi-
syyden ja samankaltaisuuden analysointiin ohjelmassa ei ole tukea. My6s muut analy-

sointiominaisuudet ja vaatimusten tilan seurannan ominaisuudet puuttuvat.
Vaatimuksen jalostus: Sfrm-ohjelmassa ei ole tukea tdmin ryhmén toiminnoille.

Vaatimusten muutoksen hallinta: Versionhallintaan ohjelmassa ei ole tukea. Rapor-
tin ja vaatimusten tallennustiedoston alkuun ohjelma tulostaa automaattisesti raportin
luontipéivin ja kellonajan, mutta niiti tietoja ei mitenkiin hyddynnetd ohjelmallises-
ti. Kéyttooikeuksien hallinta on ohjelmassa osittainen. Ohjelmalla voidaan avata vain
vaatimusmadrittely, joka on nimenomaisesti médritelty kiyttdjikohtaisessa asetustie-
dostossa. Kukin kiyttdjd voi titen avata ja muokata vain hinelle médriteltyd vaatimus-
madrittelyd. Yksittdisten vaatimusten tallennustiedostojen ja asetustiedostojen kaytto-
oikeuksien hallintaan ohjelmassa ei ole toimintoa, joten kuka tahansa voi avata tiedos-
ton tekstieditoriin, katsella ja muokata tietoja. Muutoshistorian hallintaan ohjelmassa
el ole omaa toiminnallisuutta. Muutostiedot voidaan kuitenkin mééritelld yhdeksi vaa-

timuksen osatiedoksi, mutta niiden kdyttd on tdysin kiyttdjin vastuulla.

Ohjelman kayttoonottokustannukset ovat alhaiset. Itse ohjelma on ilmainen ja ainut
ulkopuolinen tarvittava ohjelma, Tcl/Tk, on sekin avoimeen ldhdekoodin perustuvana
saatavana ilmaiseksi. Myoskddn ohjelma laiteymparistolle ei ole erityisid vaatimuk-
sia normaaliin tydasemakokoonpanoon verrattuna. Kustannuksia aiheutuu 1dhinna tyo-
kustannuksina padkdyttdjin asetustiedostojen médrittimisestd ja varsinaisten kaytti-
jien tutustumisesta ohjelman kidyttoon. Asetustiedostojen médrittdminen voidaan kat-
soa myOs osaksi vaatimusmaédrittelyprosessin yleistd méadrittelyd, koska siind maara-
tddn sekd vaatimuksen tietosisalto ettd laadittavan dokumentin runkorakenne. Kun ase-
tustiedot projektia varten on tehty, ei kiyttijilld ole tarvetta muokata niitd erikseen.
Ohjelmaan liittyy yksityiskohtainen HTML-tyyppinen ohje, jonka avulla ohjelmaan
tutustumien tai kdytonaikaisen avun saaminen on helppoa. Pienend puutteena ohjel-
man toiminnassa on hiiriotilanteista toipuminen. Istunnon aikana tiedot tallennetaan
ohjelman muuttujiin ja tallennetaan tiedostoon vasta erikseen kéyttdjdn toimesta. Esi-
merkiksi sdhkokatkon sattuessa, tallentamattomat muutokset ja uudet vaatimukset me-
netetddn. Koska ohjelmassa ei ole automaattista varmistustallennusta, tiedostoon tal-

lentaminen vaatii kiyttdjdan aktiivisuutta.
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Johtopditokseni edelld kuvatuista ominaisuuksista voidaan todeta, ettd Sfrm-ohjelma
soveltuu erityisesti ensimmdiiseksi vaatimusmddrittely- ja vaatimustenhallintaohjel-
maksi ldhdettiessd parantamaan médrittelemétonti, kypsyydeltdin satunnaisella tasol-
la olevaa prosessia kohti toistettavaa tasoa. Ohjelma on edullinen ja helppo kiyttda ja
se tukee monia prosesseja parantavia kdytdantojd. Ohjelman avulla voidaan hallita usei-
ta satoja vaatimuksia késittdvid vaatimusmadrittelyja. Vilineiden tarjoamaa tukea vaa-
timusmaédrittelyprosessien parantamisessa voisi Sfrm-ohjelman liséksi tdydentdd muil-
la ulkopuolisilla vilineilld esimerkiksi versionhallinnan osalta. Kun vaatimusméérit-
telyprosessia lahdetddn kehittdmiin toistettavalta tasolta kohti médriteltyd tasoa, ko-
rostuvat tarpeet vaatimusten analysointiin sekd mittaustiedon keruuseen. Talloin myos
tietovarastoratkaisuna on tietokanta véalttdmaton. Sfrm-ohjelma ei tue riittavisti néitd

kasvavia vaatimustenhallinnan vilineeltid vaadittavia ominaisuuksia.

4.3.3 Kaiyttokokemuksia

Sfrm-ohjelman kéyttokokemuksia kuvastaa Nikulan (2004) tutkimus, jossa vertail-
tiin hdnen kehittiminsd BaRE-menetelmén (ks. kohdan 4.1.2 loppuosa) toimivuutta
systemaattisen vaatimusmaidirittelyn tekemisen aloittamiseksi pienissid organisaatiois-
sa. Sfrm-ohjelma valittiin vaatimustenhallinnan vilineeksi yhdessi tutkimuksessa mu-

kana olleista yrityksista.

Aluksi Sfrm-ohjelmaa kiytettiin vaatimusten muutoksenhallintaan. Ohjelmaan tallen-
nettiin uudet vaatimusehdotukset ja vaatimusten muutospyynnot. Vaatimusmééritte-
lydokumentti laadittiin aluksi tekstinkésittelyohjelman avulla. Vaatimusten muutok-
senhallinta toteutettiin neljdssd kuukaudessa ja saavutettuihin tuloksiin oltiin tyy-
tyviisid. Hyvistd kokemuksista rohkaistuneena yrityksessd kiinnostuttiin enemmaén
vaatimusmadrittelyprosessin ja mallidokumentin kehittimisestd. Kehitystd jatkettiin
ja kymmenen kuukauden kuluttua tutkimuksen aloittamisesta oli toteutettu koko
vaatimusmaéadrittely-ympéristd. Lopussa myos vaatimusmaédrittelydokumentti luotiin
Sfrm-ohjelmalla. Tutkimuksen lopussa yritys raportoi vaatimusten dokumentoinnin
ja muutoksenhallinnan lisdksi seuraavia parannuksia. Tulevien ohjelmistojulkaisujen
suunnittelu on mahdollista perustuen todellisiin ehdotuksiin eikd huhuihin ja usko-
muksiin perustuen kuten aiemmin. Samankaltaiset vaatimukset voidaan havaita aikai-
sin eikd aikaa kulu paljon niiden analysointiin. Vaatimusten standardoitu, sdhkoinen

sijaintipaikka varmistaa vaatimusten ja muutosehdotusten suorittamisen ja hallinnan
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systemaattisesti ja yhdenmukaisesti. Toteutetut parannukset ovat ratkaisseet yksilolli-
sid ongelmia, tehneet tyoskentelyn helpommaksi ja tarjonneet yritykselle suhteellista

hyotyi aikaisempiin kdytintoihin verrattuna.

Yksitoista kuukautta kestdneen tutkimuksen lopussa suoritetussa SPICE-standardin
mukaisessa prosessien kKypsyyden arvioinnissa yritys oli saavuttanut hallitun tason (ta-
so 2). Yritys oli selkeidsti médritellyt vaatimustenhallintaprosessin ja toimivan tason
(tason 1) prosessiominaisuus, prosessin suorittaminen, oli tdysin saavutettu. Myos hal-
litun tason suorittamisen ja tyStulosten hallinta oli suurelta osalta saavutettu. Yritys
kdytti BaRE-menetelmii vaatimusten kokoamiseen ja médrittelyyn. Vaatimustenhal-
lintaan kiytettiin sfrm-ohjelmaa. Néiden vilineiden avulla yrityksen oli mahdollista
saavuttaa vakiintunut ja odotuksenmukainen tyoskentelytapa ja vaatimusmaéérittely-
dokumenttien ylldpito. Tutkimuksen aikana saavutettiin vaatimusmaédrittelyprosessien
suorittamisessa yritykselle riittdvd kypsyystaso ja jatkossa suunniteltiin parannuksia

muilla ohjelmistotuotannon alueilla.

4.3.4 Kehitysehdotuksia

Mietittdaessd Sfrm-ohjelmalle kehityskohteita on muistettava sen kadyttdalue vaatimus-
madrittelyn laadintaa tukevana vilineend prosessien parannustoimien alkuvaiheessa.
On keskityttavd ohjelman nykyisten toimintojen kehittimiseen ja vahvistamiseen. Ko-
konaan uuden toiminnallisuuden liittdiminen mukaan ohjelmaan on arveluttavaa, koska
se todennikoisesti aiheuttaisi suuria rakenteellisia muutoksia myos nykyiseen ohjel-

mistoon.

Yhtend parannuskohteena voisi olla jiljitettivyyden parantaminen. Nyt erityisesti taak-
sepdin jdljitys on puutteellinen. Jéljitettdvyyden parantaminen voidaan toteuttaa hel-
poimmin lisddmallé raporttityyppi, jossa haetaan yhteyksien perusteella toisiinsa liite-

tyt vaatimukset ketjussa miiritysti vaatimuksesta eteen tai taaksepdin.

Raportin luontia voidaan parantaa mahdollisuudella tallentaa raportin luomisessa kay-
tetyt kriteerit. Téastd ominaisuudesta olisi hyotyé erityisesti silloin, kun vaatimusmai-
rittelyd muutetaan ja sen jilkeen halutaan luoda aikaisemman mukainen raportti. Nyt
ohjelma tulostaa raportin alkuun sen luomisessa kiytetyt kriteerit, mutta mydhemmin
luotaessa uudelleen muuttunutta raporttia, on Raportin luominen -lomakkeella mééri-

teltava kaikki kriteerit uudelleen.
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Lisdamilld ohjelmaan automaattinen vaatimusten tiedostoon tallentaminen, voidaan
vihentdd uhkaa tietojen menettdmisestd hairiotilanteissa. Henkilokohtaiseen asetustie-

dostoon voidaan sijoittaa lisitietona automaattisen tallennuksen aikavili.
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5 Yhteenveto

Ohjelmistoprosessien parantamisella pyritdin kehittiméén organisaation ohjelmisto-
tuotantoprosessia. Tavoitteena on muuttaa toimintatapoja siten, ettd ohjelmistotuotteen
laatu ja organisaation suorituskyky paranevat. Prosessien suorituksen tehostaminen vi-
lineiden avulla on yksi keskeinen tekijid ohjelmistoprosessien parantamisessa. Vilinei-
den soveltuvuuteen sekéd niiden kiytostd mahdollisesti saatavaan hyotyyn tietyssi teh-
tavissi tai projektissa vaikuttavat kuitenkin monet tekijidt. Tdsséd tutkielmassa on pe-
rehdytty kirjallisuuden pohjalta CASE-vilineiden vaikutukseen ohjelmistoprosessien
parantamisessa sekd arvioitu Joensuun yliopistossa kehitetyn Sfrm-ohjelman ominai-

suuksia ja soveltuvuutta vaatimusméiirittelyprosessin parantamisessa.

Tutkielman alussa luotiin katsaus erityyppisiin CASE-vilineisiin, niiden kiyttdtarkoi-
tuksiin ja erilaisiin luokittelutapoihin. Yksi tapa, jota tutkielmassa késiteltiin tarkem-
min, on ohjelmistoprosessien mukainen luokittelu. Lisidksi CASE-vilineet voidaan
ryhmitelld niiden ohjelmistoprosesseja tukevien tehtdvien laajuuden perusteella. Yk-
sittdinen véline tukee vain yhté tehtivdi ohjelmistoprosessissa. Toimintoalustoissa yh-
distetdidn useita yksittdisid vilineitd yhdessi toimivaksi ohjelmistoksi ja ne tukevat yhtd
tai muutamia tehtdavid. Ympiristot ovat vélineiden tai toimintoalustojen kokoelmia ja

ne tukevat laajaa osaa tai koko ohjelmistoprosessia.

Tutkielmassa tarkasteltiin vilineiden kdyttod ohjelmistoprosessin eri kypsyystasoilla
sekid vilineiden kdyttoonotossa huomioitavia tekijoitd. Lisidksi arvioitiin vilineiden
kdyton etuja ja haittoja ohjelmistoprosessin parantamisen kannalta. Yhteni keskeise-
nd havaintona tarkastelussa oli, ettd vilineiden avulla voidaan tukea kypsyydeltdédn eri
tasoilla olevien ohjelmistoprosessien parantamista. Kéytettivét vilineet ovat kuitenkin
erilaisia ohjelmistoprosessien kypsyyden eri tasoilla. Prosessien kypsyyden alimmilla
tasoilla voidaan yksittdisten ohjelmistoprosessien suoritusta tehostaa yksittdisen, vain
kyseistd toimintaa tukevan vélineen avulla. Prosessien kypsyyden kasvaessa lisdédn-
tyy prosessien jatkuvan parantamisen tarve ja samalla vilineiden merkitys korostuu.
Projektin- ja versionhallinnan vilineiden tuki korostuu, samoin vilineiden keskinédinen
tuki toisilleen. Prosessien saamiseksi ennustettavaksi ja optimoiduksi on vilineiden
tuki valttamiton mittaustiedon keruuseen ja erilaisiin analyyseihin. Myos keskitetty
tietovarasto ja vélineiden saumaton liittyminen siithen on vélttimétonti. Tarkastelussa
havaittiin edelleen, ettd vélineet yksin eivit saa aikaan toivottua parannusta. Vilinei-

den kiyttoonottaminen on suunniteltava tarkoin ja se vaatii pitkdjannitteistd tyotd ja
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pddomia. On tdrkedd, ettd ohjelmistoprosessien menetelmit sovitetaan ensin organi-
saation tarpeiden mukaisiksi ja vasta sen jédlkeen aloitetaan laajan CASE-jirjestelmén
kiyttoonottaminen. Jotta tavoiteltu hyoty saavutetaan, tarvitaan my0s muutoksia ja si-
toutumista seki organisaatio- ettd henkil6tasolla. Ylimmén johdon sitoutuminen, tu-
ki ja mukanaolo vilineiden kdyttoonotossa on vélttimitontd. Tarvitaan organisaatio-
tason paitoksid, sovittamista liiketaloudellisiin tavoitteisiin ja pitkdn tdhtdimen kus-
tannussuunnittelua niin kiyttoonottoon kuin kdyton aikaiseen ylldpitoon ja koulutuk-
seen. Myos henkilotasolla tarvitaan kaikkien osallistujien sitoutumista ja mukanaoloa
suunnittelusta alkaen. Néin voidaan vihentdd muutosten vastustamista. Henkiloston
on myo0s koettava saavansa muutoksista jotain hyotyd omien tehtdviensid suorittamises-
sa. Tutkielmassa tarkasteltiin myo6s vilineiden kidyton etuja ja haittoja ohjelmistopro-
sessin parantamisessa. Keskeisimpini etuina todettiin olevan prosessin automatisoin-
ti, prosessien vilisen tiedon siirrettdvyyden tehostaminen, tiedon riippuvuussuhteiden
ja jaljitettavyyden hallinta, keskitetty tiedon varastointi ja jarjestelmin ylldpidettivyy-
den parantaminen. Keskeisimpii haittoja puolestaan todettiin olevan véilineiden kal-

leus, vaativa valinta- ja kdyttoonottoprosessi seki koulutuksen tarve.

Tutkielmassa tutustuttiin lihemmin vaatimusméérittelyprosessiin, sen erityispiirteisiin
sekd vaatimusmaidrittelyssd kédytettyjen vélineiden ominaisuuksiin. Onnistunut vaati-
musmaddrittely todettiin keskeiseksi koko ohjelmistoprojektin onnistumisen kannalta.
Kaikki muut ohjelmistoprosessin vaiheet suunnittelusta ylldpitoon pohjautuvat vaati-
musmaddrittelyyn. Jokainen méirittelyssi tehty virhe aiheuttaa ongelmia myShemmissé
vaiheissa ja seuraukset ovat sitd suuremmat, mitd myohemmin virhe havaitaan. Tdmén
vuoksi ohjelmistoprosessien parantamisessa on erityisen tdarkedd keskittyd vaatimus-
médrittelyprosessin parantamiseen. Vaatimusmadrittelyssi keskeisid elementtejd ovat
vaatimusten kehittdminen ja vaatimustenhallinta. On tirkedd, ettd kehitettdvistd oh-
jelmistosta saadaan kootuksi riittdvd midrd yksiselitteisid, keskeniin ristiriidattomia
vaatimuksia, joiden avulla jdrjestelmén toiminta pystytddn kuvaamaan tarkasti. Vaa-
timukset on my0Os pystyttiva esittiméddn méadrittelydokumentteina selkedésti siten, ettd
asiakas ja toteuttajat pystyvit ymmartdméén jirjestelmén samalla tavalla ja ettd jéirjes-
telmé pystytddn toteuttamaan ndiden tietojen perusteella. Koska vaatimusmiirittely on
kaikkien muiden osaprosessien perustana, korostuu koko projektin ajan kestdvin vaa-
timustenhallinnan merkitys. Keskeisind tekijoinéd vaatimustenhallinnan onnistumisessa
todettiin olevan vaatimusten jiljitettivyys koko prosessiketjun matkalta, toimiva vaa-
timusten muutoksenhallinta sekd muutoksen vaikutusten analysointi. Vaatimusten ja

kaikkien muidenkin ty&tulosten versionhallinnan toimivuudesta on myds huolehditta-
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va. Vilineiden tuki on tdrked kaikkien vaatimusmaédrittelyn osaprosessien suorittami-
sessa. Kdyttoonottoon, organisaation ja henkiloston osallistumiseen liittyvit tekijit on

otettava huomioon samalla tavalla kuin CASE-vilineilld yleensa.

Tutkielman lopussa tutustuttiin Joensuun yliopistossa kehitettyyn Sfrm-vaatimusten-
maidrittelyohjelmaan ja arvioitiin sen ominaisuuksia vaatimusmédrittelyprosessien tu-
kemisessa. Tarkastelun yhteenvetona todettiin, ettd ohjelma on edullinen ja sen kiyt-
toonotto ei vaadi suuria henkiloresursseja eikd kéytettiville laitteistolle ole erityisid
vaatimuksia. Ohjelma soveltuu kiytettidviksi ensimméiseni vilineend, kun kypsyydel-
tddn satunnaisella tasolla olevaa méirittelemétontd prosessia ryhdytdén parantamaan
pienin, askel kerrallaan toteutettavin muutoksin. Koska ohjelma ei kiytd tietokantaa ja
siitd puuttuvat analysointiominaisuudet, ei ohjelma endd sovellu kiytettaviksi vaati-
musmairittelyprosessin kypsemmissi vaiheessa siirryttidessi toistettavalta tasolta koh-

ti médriteltyd tasoa.

Ohjelmistotuotanto on ihmiskeskeistd toimintaa. Kaikkia toimintoja ei voida automa-
tisoida ja ihmisen luovaa ajattelua tuskin koskaan voidaan tdysin korvata vilineilla.
Kuitenkin ohjelmistojen jatkuvasti laajentuessa ja tullessa yhd monimutkaisemmiksi
on monien toimintojen toteuttaminen ilman vilineitd jokseenkin mahdotonta. Vilineet
ovat keskeisessd asemassa pyrittdessd edelleen parantamaan ohjelmistoprosesseja. Ta-
mi vaatii kuitenkin vélineiden jatkuvaa kehittdmistd ja sovittamista organisaation toi-
mintoihin unohtamatta organisaatiolta ja henkil6stoltd vaadittavia toimia tdssd onnis-

tumiseksi.
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