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TIIVISTELMA

Ohjelmiston laadukkuus on erittdin tirked tekija nykypidivdn ohjelmistotuotan-
nossa. Ohjelmistojen laatua voidaan parantaa jarjestelmilliselld mittaamisella.
Puutemittareita kidyttimilld ohjelmistojen kehitysprosessia voidaan kehittdd laa-
dukkaammaksi, jolloin kehitysprosessin lopputuloksena syntyy laadukas ohjel-
misto. Tutkielman tarkoituksena on tarkastella ohjelmistoprosessia, ohjelmisto-
mittausta, ohjelmiston laadun kisitteitd ja puutteiden terminologiaa sekd esitelld
kirjallisuuden perusteella tutkimusten mukaan hyviksi havaittuja puutemittareita.
Tutkielmassa kdydddn myos lyhyesti ldpi puutteista saatavan mittaustiedon tal-
lentaminen tietokantaan ja tarkastellaan ohjelmiston koon midrittamistd. Ohjel-
miston koon laskenta on oleellinen osa ohjelmistomittausta, myos osana laadun

mittausta.

ACM-luokat: (ACM Computing Classification System, 1998): D.2.8
Avainsanat: puutemittarit, ohjelmistomittaus, ohjelmiston laatu, ohjelmistopro-

sessi, ohjelmiston koko
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1. JOHDANTO

Ohjelmistomittauksen (software measurement) tirkeyttd on aliarvioitu ohjelmis-
totuotannon alalla jo pitkddn. Ohjelmistojen jérjestelmillistd mittaamista ei ole
osattu mieltdd osaksi hyvdd ohjelmistoprosessia, vaan sitd on pidetty erillisend
toimintona ja tavallaan erikoisuutena. Jos ohjelmistojen mittaamista on toteutettu,
se on ollut epdsdannollistd, hajanaista ja epatdydellistd [11]. Ohjelmistojen kehi-
tysprosessia on kuitenkin mahdollista kehittdd mittaamisen avulla laadukkaam-
maksi. Tdm& onnistuu vain kontrolloidulla ja jérjestelmailliselld mittaamisella,
jolloin ohjelmistojen kehitysprosessi voidaan saada paremmin hallintaan. My®s-
kiin ohjelmistoprojektin tilasta ei voida sanoa onko se kunnossa, jos sen kunnol-
lisuutta ei mitata. Vain hallitun kehitysprosessin ja ohjelmistoprojektin lopputu-

loksena voi syntyi laadukas ohjelmisto.

Ohjelmistomittaus on Fentonin ja Pfleegerin [11] mukaan tirke#dsd seuraavista
syistd: se auttaa ymmadrtdmddn mitd ohjelmistokehityksen ja ylldpidon aikana
tapahtuu, antaa mahdollisuuden kontrolloida mita projekteissa tapahtuu seké tu-
kee prosessien ja tuotteiden parantamista ja kehittdmistd. Ohjelmistomittausta
tarvitaan siis ainakin projektien, tuotteiden, prosessien ja resurssien tilan selvitté-
miseksi [11]. Tdmén tarpeen tiivistdd melko osuvasti Fentonin ja Pfleegerin [11]

mukaan DeMarcon [9] toteamus: "Et voi kontrolloida sitd mitd et voi mitata".

Téssd tutkielmassa ohjelmistomittausta tarkastellaan ohjelmiston puutteiden mit-
taamisen kautta. Puutteiden mahdollisimman tdydellinen poistaminen ohjelmis-
tosta on erittdin tdrkedd ohjelmiston laadun kannalta. Ohjelmiston puutteet olisi
lisdksi hyvd pystyd 10ytdméédn ja poistamaan mahdollisimman varhaisessa kehi-
tysvaiheessa, koska niiden korjaaminen ohjelmiston myohemmissid kehitysvai-
heissa tai valmiista tuotteesta on vaikeampaa ja kalliimpaa. Boehm ja Basili [4]
toteavatkin, ettid ohjelmistojen puutteiden 16ytdminen ja korjaaminen vasta ohjel-
miston toimituksen jdlkeen on 100 prosenttia kalliimpaa kuin puutteiden 16ytimi-

nen ja korjaaminen miirittely- ja suunnitteluvaiheissa. Liséksi ohjelmiston var-



haisissa kehitysvaiheissa syntyneet puutteet aiheuttavat hyvin usein lisdi puutteita
myohemmissd kehitysvaiheissa. Mahdollisten puutteiden 16ydyttya ne tulisi pys-
tyd poistamaan mahdollisimman nopeasti ja tehokkaasti mm. kustannusten ja ai-

kataulun takia, koska puutteiden korjaaminen on aina ylimidrdistd tyota.

Puutteiden syntymistd on myos mahdollista ehkiistd aiemmin kerdtyn puutetiedon
avulla. Keréityn puutetiedon avulla voidaan kiinnittdd erityishuomiota ja varata
aikaa niihin ohjelmiston kehitysvaiheiden kohtiin, joissa aiemmin on huomattu
puutteiden esiintymisen olleen tihedd. Puutteiden syntymisen syitd on myos mah-

dollista tutkia puutteista kerétyn tietokannan avulla.

Tutkielman perusajatuksena on tarkastella ohjelmiston laadun parantamista puu-
temittareita kdyttdmailld ohjelmiston kehitysprosessin eri vaiheissa. Tutkielmassa
esiteltdvit mittarit on valittu Li'n ja Smidtsin [23] sekd Kan’in [21] perusteella.
Artikkelissa esitetyssd tutkimuksessa 10 ohjelmistoalan asiantuntijaa arvioivat 30
ohjelmiston luotettavuuden parantamiseen tarkoitetun mittarin joukosta parhaiten
soveltuvia mittareita ohjelmistoprosessin eri vaiheisiin. Ohjelmiston luotettavuus
on tietenkin my0s yksi tirkeimmistd ohjelmiston kokonaislaadun tekijoistd. Ar-
tikkelin pohjalta esitelldén yksi tai useampi asiantuntijoitten hyvin soveltuvaksi
arvioima mittari ohjelmiston kehitysvaihetta (miérittely, suunnittelu, toteutus ja

testaus) kohden.

Téastd tutkielmasta on rajattu pois mittausohjelman tarkastelu. Mittausohjelma
tarkoittaa ohjelmistomittauksen projektisuunnitelmaa, jossa maédritellddn mm.
mittauksen tavoitteet, mittaukseen kéytettdvit resurssit, kiytettavit mittarit, mitta-
reiden kiyttokohteet ja -tavat, saatujen mittaustulosten késittely ja -analysointi.
Van Solingenin ja Berghoutin [34] kirjassa on késitelty esimerkkind mittausoh-

jelmaa luotettavuuden niakokulmasta.

Tutkielman toisessa luvussa tarkastellaan yleisesti ohjelmistoprosessia sekéd oh-

jelmiston laadun kisitettd. Lisdksi luvussa késitellddn ohjelmistojen mittaamista



yleisesti ja ohjelmistojen laadun parantamista mittaamisen avulla. Luvussa esitel-
laédn my0s lyhyesti ohjelmiston koon médrittelyitd sekéd esimerkkejid ohjelmiston
koon mittaamisesta. Tutkielman kolmannessa luvussa keskitytddn puutteiden
midrittelyyn, luokitteluun, mittaustiedon kerddmiseen ja kisittelyyn sekéd ohjel-
miston laatuun puutteiden ndkokulmasta. Luvussa esitelldén Li’n ja Smidtsin [23]
artikkelin pohjalta valitut kehitysvaiheisiin soveltuvat mittarit sekd niiden kaytto-
tapoja. Kéaytto- ja ylldpitovaiheen mittareita tarkastellaan Kan’in [21] peri-
aatteiden pohjalta. Neljds luku on yhteenveto, jossa pohditaan tédssd tutkielmassa

esiteltyjen mittareiden kéytolld saavutettavia hyotyja.



2. OHJELMISTOPROSESSI JA OHJELMISTON LAATU

Ohjelmiston laatu on kisite, jolle 16ytyy hyvin useita miérittelyjé kirjallisuudesta.
Ohjelmiston laatu vaihtelee my6s nikdkulmasta riippuen. Esimerkiksi ohjelmis-
topééllikko saattaa pitdd laadukkaana sellaista ohjelmistoa, joka on helposti muu-
tettavissa, ylldpidettdvissé ja uudelleenkéytettdvissid. Tietenkin myds ohjelmiston
menestyminen markkinoilla saattaa merkitd ohjelmistopééllikolle ohjelmiston
laadukkuutta tai ainakin se merkitsee sitd yrityksen johdolle. Ohjelmiston kéyttdjd
saattaa taas pitdd laadukkaana sellaista ohjelmistoa, joka toimii oikein ja sopii

juuri hinen kéyttotarkoituksiinsa.

Kohdassa 2.1 kidydédédn suppeasti 1dpi ohjelmistoprosessin vaiheet prosessimallin
avulla mydohemmin kisiteltdvien asioiden tueksi. Kohdassa 2.2 tarkastellaan laa-
dukkaan ohjelmiston késitteitd ja miirittelyjd. Kohdassa 2.3 kisitellddn lyhyesti
ohjelmiston mittaamisen eri osa-alueita. Lopuksi kohdassa 2.4 kidydaédn 1dpi oh-
jelmiston koon midrittelyja, koska ohjelmiston koon méérittiminen on usein vélt-

tdmitontd muita ohjelmistomittareita kdytettdessi.

2.1 Ohjelmistoprosessi

Floracin ja Carletonin [15] mukaan Pall [29] méérittelee kisitteen prosessi erdén-
laiseksi loogiseksi ihmisten, materiaalien, energian, vilineitten ja tyotapojen
muodostamaksi organisaatioksi, jonka tarkoituksena on tuottaa tarkasti ennalta
madritty lopputulos. Tdmén prosessin miéritelmén pohjalta Florac ja Carleton
[15] maédrittelevit ohjelmistoprosessin (software process) kokonaisuutena, johon
kaikkien prosessi-médritelméddn kuuluvien osatekijoiden lisdksi kuuluvat kaikki

ohjelmiston tuottamiseen tarvittavat vaiheistetut tehtévit.

Lineaarinen perikkiisen kehittimisen malli esitelldén kuvassa 1. Se on yksinker-
taisin ja vanhin, mutta my0s laajimmin ohjelmistotuotannossa kiytetty klassinen

prosessimalli [31].



LIKETOIMINHAN
MALLINTAMINEN

ANALVYAI SUUNNITTELI TOTEUTUS TEZTAUR TUEIIA

™ YLLAPITO

Kuva 1. Lineaarinen perittdisen kehittdmisen malli [31].

Seuraavaksi kidydédédn ldpi kuvan 1 prosessimallin vaiheet ja tehtdvit Pressmanin

[31] mukaan hieman tarkemmin:

Liiketoiminnan mallintaminen. Ohjelmisto on aina osa suurempaa jérjestel-
mid/liiketoimintaa, jonka vuoksi ohjelmistoprosessi voi alkaa liiketoiminnan mal-
lintamisella. Tdmén jidlkeen vaatimukset kohdennetaan ohjelmistolle. Jérjes-
telménikokohta on erittdin tirked varsinkin silloin kun ohjelmiston on oltava vuo-

rovaikutuksessa laitteistojen, ihmisten ja tietokantojen kanssa.

Ohjelmistovaatimusten analysointi. Vaatimusten kokoamisprosessi on kohdistettu
erityisesti ohjelmistoon. Ohjelmistosuunnittelijan tdytyy ymmaértdd ohjelmiston

kisittelemit tiedot, toiminnot, kdyttdytyminen, suorituskyky ja vuorovaikutus.

Suunnittelu. Ohjelmiston suunnittelu on yleensé neljéd eri vaihetta kisittavd pro-
sessi. Suunnitteluprosessin eri vaiheet kohdistuvat seuraaviin ohjelmiston ominai-
suuksiin: tietorakenne, ohjelmistoarkkitehtuuri, kéyttoliittymd ja algoritmit.
Suunnitteluprosessi muodostaa vaatimuksista ohjelmiston kuvauksen, jota voi-

daan arvioida laadun varmistamiseksi ennen toteutusvaiheen alkua.



Toteutus. Toteutusvaiheessa suunnitteluprosessin tulos muunnetaan tietokoneen

ymméirtdméin muotoon ohjelmakoodiksi.

Testaus. Toteutusvaiheessa tehty ohjelmakoodi testataan testausprosessissa. Tes-
tausprosessi keskittyy ohjelman sisédiseen logiikkaan ja ulkoiseen toiminnallisuu-

teen.

Tuki ja ylldpito. Lihes jokaista kiytosséd olevaa ohjelmaa joudutaan muuttamaan
asiakkaalle toimituksen jdlkeen. Muutosten tarve saattaa aiheutua ohjelmistoon
jidneistd virheistd, asiakkaan jdrjestelmaympériston muuttumisesta tai asiakkaan
muuttuneista ohjelmiston toiminnallisuus- tai tehokkuusvaatimuksista. Olemassa-
olevalle ohjelmalle muutosta tehtdessa tuki- ja ylldpitotoimet kdyttivit uudestaan

edellisia vaiheita.

Kuvan 1 prosessimallissa on suurimpana epidkohtana se, ettd reaalimaailman oh-
jelmistoprosessit etenevét harvoin mallin esittamilld tavalla perdkkiisesti ja oh-
jelmistoon tehtdvit muutokset voivat aiheuttaa tdssd mallissa sekaannuksia. Line-
aarinen peridkkdismalli vaatii my0s, ettd kaikki ohjelmiston vaatimukset asetetaan

tarkasti heti prosessin alussa, miké saattaa usein asiakkaalle olla hyvin vaikeaa.

Pollicen et al. [30] mukaan perinteiset prosessimallit olettavat, ettd kaikki ohjel-
miston kehitykseen tarvittavat tiedot ovat heti alussa tiedossa eikd ohjelmistoon
kehityksen aikana tehdd muutoksia. Nykypdivinid ohjelmistoja kehitettdessé niithin
joudutaan kuitenkin tekeméén ldhes jatkuvasti muutoksia kehitysprosessin aikana.
Iteratiivinen prosessimalli tarjoaa tukea jatkuvien muutoksien hallintaan kehitys-
prosessin aikana. Esimerkiksi RUP (Rational Unified Process) -kehitysmallissa
projekti on jaettu iteraatioihin, joista jokainen siséltdad perinteisen prosessimallin
vaiheet. Jokaisella iteraatiolla on oma tavoitteensa ja aikataulunsa. RUP-kehitys-
mallin mukaisen prosessin tavoitteena on tuottaa toimiva ohjelmisto, joka tarjoaa
lisdarvoa ohjelmiston kéyttijille. Jokainen iteraatio lisdd edellisissd iteraatioissa

tehtyyn tyohon oman osansa, jonka johdosta RUP-kehitysmallin mukaisen pro-



sessin voidaan sanoa olevan sekd iteratiivinen ettd lisddvd [30]. Lihtokohtana

RUP-prosessissakin voi kuvan 1 mukaisesti olla liiketoiminnan mallintaminen.

2.2 Ohjelmiston laadun Kkisitteet

Kun ohjelmistoprosessia ja —projektia aletaan kehittdd laadukkaammaksi, tidytyy
aivan ensimmadiseksi madritelld ohjelmiston laatu. Ongelmallista ohjelmiston laa-
dun mittaamisessa on kisitteen laatu epidselvd médrittely ja titen laadun ymmaér-
tdminen. Syynd huonoon méirittelyyn ja vddrinymmérrykseen on laadun moni-
ulotteisuus. Termid laatu kdytetdin myos jokapdiviisessd eldméssd, jolloin ylei-
nen nidkemys ja ammattimainen nikemys saattavat erota toisistaan hyvin voimak-

kaasti [21].

Ohjelmistotuotannon alalla laatua on kuvattu erilaisten mallien avulla, koska laatu
on useiden eri tekijoiden ja niiden vuorovaikutusten yhdistelmi. Daily [8] kuvaa
ohjelmiston laatua kuvan 2 mallin mukaan. Mallissa tuotteen eli ohjelmiston kiyt-
to on jaettu kolmeen osa-alueeseen, jotka ovat tuotteen varsinainen kdytto, tuot-
teen ylldpito ja muuttaminen seké tuotteen siirto toiseen jérjestelméédn. Kuvassa
ohjelmiston toiminnan laatua kuvaavat ominaisuudet on lueteltu omassa laatikos-

saan:

- Kaytettdvyys: Voiko ohjelmistoa kiyttédd sille méadriteltyyn tarkoitukseen?

- Oikeellisuus: Tekeeko ohjelmisto sitd mité siltd vaaditaan?

- Luotettavuus: Jatkaako ohjelmisto sen tekemistd mité siltd vaaditaan?

- Tehokkuus: Tekeeko ohjelmisto sitd mitd siltd vaaditaan minimiresurs-
seilla (laite-, aika- ja kustannusresurssit)?

- Yhteensopivuus: Toimiiko ohjelmisto oikein muiden vaadittujen jérjestel-
mien/ohjelmistojen kanssa?

- Yhtendisyys: Kontrolloidaanko toimivan ohjelmiston kiyttdoikeuksia ja

sallivatko nimi kéyttooikeudet vain tarvittavat kidyttdmahdollisuudet?



ONIMNAISTTUDET
Eaytettavyys
TUOTTEEN Oikeeellisuus
TODVINTA / Luotettavuus
Tehokkuus
Thteensopivuus
TUOTTEEN Thtenaisyys
TITOTE p| TLLAPITO A
MUUTTAMINEN [~—| Ymmérettavyys
Muokattavuus
TUOTTEEN Testattavuug
TTUDELLEEN-
EAYTTE \‘ Sirrettavyys
TTudelleenkaytettivyys

Kuva 2. Ohjelmiston laatu [8].

Daily [8] asettaa kuvassa 2 ohjelmiston laadulle seuraavat ominaisuudet ohjel-

miston ylldpidon ja ohjelmistoon tehtdvien muutosten tekemisen kannalta:

- Ymmdrrettdvyys: Onko ohjelmiston toiminta ja rakenne selked?
- Muokattavuus: Voiko ohjelmistoa muuttaa?

- Testattavuus: Voiko ohjelmistoa testata?

Daily [8] asettaa kuvassa 2 ohjelmiston laadulle seuraavat ominaisuudet ohjel-

miston uudelleenkdyton kannalta:

- Siirrettdvyys: Voiko ohjelmisto toimia erilaisissa ympdristdissd (laite-,
kiyttojarjestelmaympiristo tms.) ilman merkittdvien muutosten tekemisti
ohjelmiston vaatimuksiin?

- Uudelleenkaytettdvyys: Soveltuuko ohjelmisto erilaisiin vaatimuksiin?

Ohjelmiston laadulle 16ytyy myos useita muita midritelmid. Fenton ja Pfleeger

[11] médrittelevit laadukkaalle ohjelmistolle seuraavia ominaisuuksia: ohjelmisto



soveltuu kiyttotarkoitukseensa, ohjelmisto vastaa maédrityksidén, ohjelmisto on
erinomainen ja ohjelmiston kiyttéikd on pitkd. IEEE:n standardissa 610.2 [19]

ohjelmiston laatu maéritelldén:

1) Aste (degree), jonka mukaisesti jirjestelmé, komponentti tai prosessi tdyt-
tad sille asetetut vaatimukset.
2) Aste, jonka mukaisesti jarjestelmi, komponentti tai prosessi tdyttidd asiak-

kaan tai kdyttdjin tarpeet tai odotukset.

2.3 Ohjelmistomittaus

Ohjelmistoprosessit ja -projektit voidaan saada kunnolla hallintaan vain jirjestel-
milliselld ja kontrolloidulla mittaamisella ohjelmistomittareiden avulla. Ohjel-
mistomittarit (software metrics) kattavat Fentonin ja Pfleegerin [11] mukaan seu-

raavia ohjelmistomittauksen osa-alueita:

- Hinta- ja tyomddrdarviot: Yritysten johdolle on tirkedd pystyd ennusta-
maan ohjelmistoprojektin kokonaiskustannukset jo sen varhaisissa kehi-
tysvaiheissa. Ohjelmistoprojektin kustannusten ja tyOméérien arvioimi-
seksi on luotu useita malleja, kuten Boehmin [5] COCOMO-malli, Putna-
min [32] SLIM-malli ja Albrechtin [2] toimintopistemalli.

- Tuottavuusmittarit ja —mallit: Ohjelmistoyrityksen johdolle on tirkei tie-
tdad yrityksen henkildston tuottavuus ohjelmistoprosessien aikana. Kuvassa
3 on esitetty mahdolliset komponentit jotka vaikuttavat kokonaistuotta-
vuuteen. Siind tuottavuus on kuvattu arvon ja hinnan funktiona. Laatuun

vaikuttaa luotettavuus ja puutteet.
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Tuottavuus
/\
Arvo Hinta
e
Laatu Maars Henkilostd — Resurssit — Monimutkaisuus
Lucte rtavuus/\ K oko/‘ Aika/\ Lait{\ Ymp argwn\omgelman
Puutteet Toimin- Raha Ohyjelmistot Fajelbeet vaikeusaste

nallisuus

Kuva 3. Tuottavuusmalli [11].

Mittaustietokanta: Mittausohjelman [34] laadukkuus riippuu hyvin paljon
mittaustietokannasta. Mittaustietokantaa késitellddn enemmén tutkielman

kohdassa 3.2.

Laatumallit ja —mittarit: Tuottavuudella ei ole mitddn merkitystd, jos tuot-
teen laatu ei ole hyva. Tistéd syystd on kehitetty laatumalleja, joiden mitta-
ustuloksia voidaan yhdistelld tuottavuusmallien kanssa. Laadun mittaa-
mista puutemittareiden avulla kisitellddn luvussa 3 Li'n ja Smidtsin [23]

ja Kan'in [21] mukaisesti.

Luotettavuusmittarit: Useimmat laatumallit siséltdvit luotettavuuden yh-
tend ohjelmiston laadun komponenttina. On kuitenkin ollut tarve ennustaa
ja mitata ohjelmiston luotettavuutta myos itsendisend osana, jolloin tuot-
teen ymmirrettivyyttd ja kontrollia voidaan parantaa. Erdstd Farrin [10]

madrittimaa luotettavuusmittaria tarkastellaan kohdassa 3.3.4.

Suorituskyvyn arviointimallit: Suorituskyvyn arviointimalleilla pyritdéin
arvioimaan jarjestelmén suorituskykyi, kuten vasteaikoja ja suoritusnope-
utta. Nditd malleja on esitellyt mm. Ferrari [12], Ferrari et al. [13] ja

Kleinrock [22].
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Rakenne- ja kompleksisuusmallit: Ohjelmistoprojekteissa olisi hyvi pystyd
ennustamaan mitkd kehitettdvin jarjestelmédn osat tulevat olemaan vi-
hemmin luotettavia, mitkéd osat ovat vaikeampia testata tai mitkd osat vaa-
tivat enemmén ylldpitoa kuin toiset. Luotettavuutta ja ylldpidettavyyttd ei
pystytd mittaamaan ennen kuin toimiva versio ohjelmakoodista on saata-
villa. Klassisimmat esimerkit nédistd malleista ovat Halsteadin [17] ja Mc-
Caben [24] rakenne- ja kompleksisuusmallit. Kohdassa 3.3.2 tarkastellaan

McCaben [24] syklomaattista monimutkaisuutta.

Kyvykkyyden ja kypsyyden arviointi: Yhdysvaltain ohjelmistotuotannon in-
stituutti (US Software Engineering Institute, SEI) julkaisi Humphreyn [18]
mukaan 1980-luvulla mallin nimeltd prosessin kypsyyden arviointi, jolla
voitiin mitata ohjelmistotoimittajien kyky tuottaa laadukkaita ohjelmistoja
Yhdysvaltojen parlamentille. Malli sisdlsi useita ohjelmistokehitykseen
liittyvid ominaisuuksia, kuten tyokalujen kéyttd, standardikdytdnnét jne.
Mallin ensimmadisesséd versiossa ohjelmistotuottajat vastasivat yli sataan
kysymykseen, jotka oli suunniteltu siten, ettd tuottajien todelliset kdytéin-
not saatiin selville. Malli antoi tuloksena “arvosanan” asteikolla 1-5 oh-
jelmistotuottajan kdytannoistd. Arvo 1 vastaa ”ad hoc” -kehitystd kun taas
arvo 5 vastaa kehitysprosessia, jota voidaan optimoida jatkuvaan palaut-
teeseen perustuen. SEI on julkaissut mallista useita uusia versioita, joista
uusin on nimeltddn kyvykkyyden- ja kypsyyden arviointi. Malli perustuu
avainkiytédntoihin, joita jokaisen hyvéén ohjelmistotuotantoprosessiin pyr-

kivén ohjelmistotuottajan tulisi kéyttda.

Johtaminen mittareiden avulla: Mittaamisesta on tullut tirked osa ohjel-
mistoprojektin hallinnassa ja johtamisessa. Asiakkaat ja kehittéjét haluavat
nihdi mittauksien pohjalta luotuja kaavioita ja kuvaajia varmistuakseen

siitd, ettd projekti on aikataulussa ja kunnossa.
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- Menetelmien ja tyokalujen evaluointi: Uusia menetelmid ja tyokaluja
markkinoidaan organisaation tai projektin tuottavuuden ja tuotteiden laa-
dun parantamiseksi. On kuitenkin vaikeaa arvioida pelkkien myyntipuhei-
den perusteella, miten lupaukset toimivat kdytdnnossd. Téstd syystd useat
organisaatiot tekevit kokeita ja tapaustutkimuksia todetakseen menetel-
min tai tyokalun sopivuuden juuri heidédn kéyttotarkoitukseensa. Téllaiset

tutkimukset vaativat tarkkaa ja hallinnoitua mittaamista ja analyysia.

Ohjelmistomittarit voidaan Kan’in [21] mukaan jakaa my0s karkeasti seuraaviin

luokkiin:

1) Tuotemittarit
- kuvaavat ohjelmiston ominaisuuksia, kuten koko, monimutkai-
suus, suunnittelupiirteet, suorituskyky ja laatu
2) Prosessimittarit
- kuvaavat ohjelmiston kehitys- ja ylldpitoprosessin tilaa
- mitataan esim. puutteiden poistamisen tehokkuutta kehityksen
aikana
3) Projektimittarit
- kuvaavat projektin ominaisuuksia ja etenemisti

- mitataan esim. projektin hintaa, aikataulua ja tuottavuutta.

Kan’in [21] jaottelu vastaa Fentonin ja Pfleegerin [11] jaottelua, jonka mukaan
ohjelmistossa on kolme mitattavaa pididkohdetta: prosessit, tuotteet ja resurssit.
Prosessit vaativat resursseja voidakseen tuottaa tuotteita. Kaikilla niilld kohteilla
on seki sisdiset ettd ulkoiset ominaisuudet. Sisdiset ominaisuudet voidaan mitata
tutkimalla tuotetta, prosessia tai resurssia itsessédén erilldidn sen kayttdytymisesta.
Jos ajatellaan esim. ohjelmamoduuleita tuotteina, ilman koodin suorittamista, voi-
daan maddritelld tirkeitd sisdisid ominaisuuksia, kuten ohjelmamoduulin koko
koodiriveind, kompleksisuus ja yhteydet muihin moduuleihin. Ohjelmamoduulien

ulkoisia ominaisuuksia voidaan mitata vain kun ohjelmakoodia suoritetaan. Ul-
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koisia ominaisuuksia tdssid tapauksessa voisivat olla esim. kéyttdjan kohtaamien
hdirididen médrd ohjelmistossa tai aika, joka ohjelmalta kuluu etsiéd ja palauttaa

haluttu tieto tietokannasta [11].

2.4 Ohjelmiston koko

Ohjelmiston koon mittaaminen on vilttimitontd useimpia ohjelmistomittareita
kiytettdessd. Esimerkiksi kohdissa 3.3.2.1 ja 3.3.3.1 esiteltdvit suunnitelman ja
koodin puutetiheysmittarit vaativat ohjelmiston koon miirittamistd. Tédssd koh-
dassa esitelldén kaksi yleisesti kiytettyd tapaa miérittdd ohjelmiston koko: koodi-
rivien miiré ja toimintopisteet. Lisdksi kiydaédn lyhyesti lipi COSMIC-FFP -me-
netelmé ohjelmiston koon maédrittamiseksi. Luvussa kisitelldéin myos liitteen 1
esimerkkisovelluksen koon médrittiminen sekd toimintopistelaskennalla ettd

COSMIC-FFP-menetelmalla.

2.4.1 Koodirivien mdicird

Proseduraalisia ohjelmointikielid, kuten C, kiytettdessd koodirivien laskeminen
on perinteinen tapa laskea ohjelmiston koko. Koodirivien laskemiskdytinndissi
on kuitenkin suuria eroja, jotka johtuvat ldhinni siitd kuinka seuraavassa luetelta-
viin ohjelmariveihin suhtaudutaan koodirivien laskemisessa: tyhjit rivit, kom-
menttirivit, tiedon méirittelyrivit ja rivit, jotka siséltivit useita eri kiskyjd. Conte

et al. [7] méidrittelevit koodirivin (LOC) seuraavasti:

Koodirivi on jokainen rivi ohjelmatekstissi, joka ei ole kommentti-
tai tyhjd rivi, riippumatta siité, onko rivilld useita ohjelmalauseita tai
ohjelmalauseen osia. Koodiriveihin lasketaan myos kaikki ohjelman
otsikot (header), médrittelyt, esittelyt ja suorittuvat sekd ei-suorittu-

vat lauseet.
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Madritelmi on Fentonin ja Pfleegerin [11] mukaan laajasti hyvéksytty, ja siitd
kiytetdén lyhennystda NCLOC (non-commented lines of code). Kommentoimat-
tomien rivien midrd on jirkevd ja hyodyllinen mittauskohde esimerkiksi, kun
ohjelmarivien midrdi verrataan tyOmiirdin tuottavuuden kannalta. Mé&éritelmén
ongelmana on se, ettd midritelmid NCLOC olettaa, ettd kommenttien kirjoittami-

seen ei kulu lainkaan ohjelmoijien tyopanosta, joka ei tietenkéén pidd paikkaansa.

Kohdissa 3.3.2.1 ja 3.3.3.1 esiteltdvien suunnitelman ja koodin puutetiheysmitta-
reiden vaatimat maédritelmit KSLOC ja KDLOC ovat muunnoksia perinteiseen
koodirivien laskemiseen. KSLOC tarkoittaa suoritettavien ohjelmarivien ja ei-
suoritettavan tiedon esittelyyn kéytettdvien ohjelmarivien midrdd. KSLOD tar-

koittaa suunnitteludokumenttien rivimaaria.

2.4.2 Toimintopisteet

Toimintopisteilld (function points, FP) tarkoitetaan ohjelmiston méirittelyissé
kuvattua toiminnallisuuden midrdd [11]. Ohjelmiston toiminnallisuuden mééridn
madrittimistd tarvitaan ainakin oliosuuntautuneita ja visuaalisia ohjelmointikielia,
kdytettdessd, koska perinteinen koodirivien laskeminen ei anna luotettavia tulok-
sia nditd ohjelmointikielid kéytettdessd [11]. Viite perustuu siihen, ettd sovellus-
kehitin muodostaa suuren osan ohjelmiston toiminnallisuudesta eikd tdmén toi-

minnallisuuden ohjelmarivien miéria pystytéd laskemaan.

2.4.2.1 Sovittamaton ja sovitettu toimintopisteméird

Jotta toimintopisteet (FP) voidaan laskea, tdytyy ensin laskea sovittamaton toi-
mintopistemiérd, UFC (unadjusted function point count). Tdmé saadaan laske-

malla ohjelmistosta seuraavien osien maira:

- ulkoiset syotteet kiyttdjéltd: esim. menuvalinnat

- ulkoiset tulosteet kiyttéjille: esim. raportit ja ilmoitukset
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- ulkoiset kyselyt kdyttdjaltd: esim. interaktiiviset sydtteet, vaativat vasteen
- ulkoiset tiedostot: konekieliset rajapinnat muihin jéirjestelmiin

- sisdiset tiedostot: suorituksen aikana tarvittavat siséiset loogiset tiedostot

Seuraavaksi jokaiselle osalle midritellidn monimutkaisuus asteikolla: "helppo”,
"keskiverto", "vaikea". Painoarvo midritelldin jokaiselle osalle erikseen taulukon
1 mukaan. Garmus ja Herron [16] esittivit kirjassaan miten painoarvot maarayty-

vit.

Taulukko 1. Toimintopisteiden monimutkaisuuden painoarvot [31].

Painoarvo

Parametri Lukumaara Helppo Keskiverto Vaikea
Ulkoiset syotteet (El) X 3 4 6
Ulkoiset tulosteet (EO) X 4 5 7
Ulkoiset kyselyt (EQ) X 3 4 6
Ulkoiset tiedostot (EIF) X 7 10 15
Sisaiset tiedostot (ILF) X 5 7 10
Kaikki yhteensa (UFC)

Toimintopisteet lasketaan kdyttamilld seuraavaa kaavaa:

FP = UFCXTCF eli
FP=UFCx[0.65+0.01x Y (F)] (1)

Kaavassa (1) UFC on taulukossa 1 laskettu painoarvojen summa. Systeemipiirtei-
den F; (i=1,..,14) summa on osa monimutkaisuuden sovitustekijaia (TCF), joka
lasketaan ohjelmistolle seuraavien kysymysten ilmaisemien systeemipiirteiden

pohjalta [3, 16]:

1) Vaatiiko jérjestelmi tietoliikennettd?
2) Onko jarjestelméssé hajautettua tiedonkésittelyd?
3) Onko jérjestelmén suorituskyky kriittinen tekija?

4) Toimiiko jérjestelmé raskaasti kuormitetussa kayttoymparistossa?
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5) Kuinka korkeita asetetut tapahtumatiheysvaatimukset ovat?

6) Vaatiiko jérjestelmé suoraa (online) tiedonsyottod?

7) Kuinka onnistunut jérjestelmé on loppukiyttédjén tyotehon kannalta?
8) Suoritetaanko pdivitys reaaliaikaisesti?

9) Onko tiedonkésittely monimutkaista?

10) Onko koodi suunniteltu uudelleenkéytettdviksi?

11) Kuinka helppoa ohjelmiston muuntaminen ja asentaminen on?

12) Vaatiiko jirjestelmi luotettavaa varmistusta ja toipumista?

13) Onko jérjestelmé suunniteltu useisiin asennuksiin eri organisaatioissa?

14) Kuinka helppoa muutosten tekeminen jirjestelméin on?

Jokaiseen ylldolevaan 14 kysymykseen vastataan kdyttden asteikkoa: O (ei tdrked
tai ei sovellettavissa) — 5 (ehdottomasti vilttdmiton). Vastauksista saatu summa
kerrotaan siis vakiolla 0.01 ja lisétdéin tuloon vakio 0.65 jolloin saadaan TCEF.

Toimintopisteet saadaan sitten kertomalla UFC-arvo TCF:n arvolla.

2.4.2.2 Esimerkki toimintopistelaskennasta

Tédssd esimerkissd lasketaan liitteen 1 esimerkkisovelluksen [14] toiminnallinen
koko toimintopisteind. Taulukossa 2 nékyy sovelluksen toimintojen kuvaukset,
joista ndhdddn kuinka moneen tiedostoon (FTR) ja jérjestelmérajan ylittdviin

tietokenttddn (DET) toiminto viittaa.

Taulukko 2. Esimerkkisovelluksen toimintojen kuvaukset.

Toiminto Tyyppi |DET FTR
Lisaa asiakas El Nimi, osoite Asiakas
Tulosta lasku EO Nimi, osoite, maksumaara, |Asiakas, Tuote

tuotteiden kokonaismaara

Kysely tuotteista EQ  [Sijainti, tila, kuvaus, kuorma |Paikka, Tuote
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Taulukossa 3 nikyy esimerkkisovelluksen toimintojen monimutkaisuus ja toi-
mintopisteet taulukon 2 toimintojen kuvausten ja taulukon 1 painoarvojen perus-
teella muodostettuna. Tietokenttien (DET) osalta on otettu huomioon jérjestelma-
rajan ylittdvien virheilmoitusten ja kéyttdjdn suorittamien toimintojen osuus Gar-
musin ja Herronin [16] mukaisesti. Sisédisten tiedostojen tietokenttien lukuméaard
vastaa liitteen 1 tietokantaulujen attribuuttien lukumaiiraa. Kullakin sisdiselld tie-

dostolla on vain yksi tietuetyyppi (RET).

Taulukko 3. Esimerkkisovelluksen toimintojen toimintopisteet.

Toiminto Tyyppi DET FTR RET |Toimintopisteet
Lisda asiakas El 4 1 3
Tulosta lasku EO 6 2 5
Kysely tuotteista EQ 6 2 4
Asiakas ILF 3 1 7
Tuote ILF 6 1 7
Paikka ILF 2 1 7

33

Seuraavaksi lasketaan sovelluksen monimutkaisuuden sovitustekijd. Systeemi-
piirteet F; (i=1,..,14) voisivat tassd tapauksessa olla

(4+0+0+4+1+3+4+3+3+2+2+3+ 2+3) = 34. Ndin ollen voidaan laskea:

FP = UFCXTCF eli
FP=UFCx[0.65+0.01x Y (F)]

FP =33x[0.65+(0.01x34)]= 32,67

2.4.3 COSMIC-FFP

COSMIC-FFP on uudempi ja yksinkertaisempi menetelmé ohjelmiston toimin-
nallisen koon laskemiseksi kuin toimintopisteanalyysi. COSMIC-FFP jakautuu
kahteen vaiheeseen: vaatimusten kuvausvaihe (mapping phase) ja mittaamisvaihe

(measurement phase). Kuvausvaiheessa sovelluksesta muodostetaan kayttdjan
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toiminnallisia vaatimuksia (Functional User Requirements, FUR) vastaava ohjel-
mistomalli (COSMIC-FFP software FUR model), josta sitten selvidd sovelluksen
toiminnallinen rakenne mittausta varten. Mittaamisvaiheessa ohjelmistomallia
kiytetdéin mittauksen suorittamiseksi. Vaiheiden tuloksena syntyy sovelluksen

koon ilmoittava numeerinen arvo [1].

2.4.3.1 Laskennan periaate

Kuvasta 4 selvidd, misti COSMIC-FFP:ssid on pohjimmiltaan kysymys. Keskei-
send COSMIC-FFP:ssi on tiedon siirtdminen (data movement), joka jaetaan nel-
jadn aliprosessiin: sisdidntulo (entry, E), ulostulo (exit, X), kirjoitus (write, W) ja
luku (read, R). Sisédédn- ja ulostulojen kanssa kéyttdjd vaihtaa tietoja sovelluksen
kanssa, kun taas kirjoittamisen ja lukemisen avulla tietoja siirretdén sovelluksen ja

tietovarastojen vililla.

.1— ”Et.'l.ll:IS &” ”t.&.k&l:ls &” —b.

Kayttajat sizaantulot (E) Luku (E)
L,,.-"
L'O-laitteisto Ohjelmisio Tietovarasio
tai
Laitteisto TMostulot (30 Eirjoitus (W)

Kuva 4. Tiedon siirtiminen ohjelmistossa toiminnallisesta nikokulmasta [1].

Toiminnallinen prosessi voi koostua yhdesti tai useammasta aliprosessista ja ku-
kin tiedon siirtdmisen aliprosessi sisiltdd tdsmilleen yhden tietoryhmdn (data

group). Sovellus voidaan jakaa my0s useampaan kerrokseen, jolloin mittaaminen
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voidaan suorittaa tiedon siirtdimisen aliprosessien avulla myds sovelluksen ker-
rosten vililld [1]. Aliprosessit midritellddn Abranin et al. [1] mukaan tarkemmin

seuraavasti:

- Siséédntulo (E): Yhteen tietoryhméin kuuluvien tietoattribuuttien siirtimi-
nen kiyttdjdn puolelta ohjelmistorajan sisdpuolelle. Sisdédntulo ei paivitd
siirtdamiinsi tietoa.

- Ulostulo (X): Yhteen tietoryhméén kuuluvien tietoattribuuttien siirtiminen
ohjelmistorajan siséltd kdyttdjin puolelle. Ulostulo ei lue siirtdméénsa tie-
toa.

- Luku (R): Viittaa yhteen tietoryhméidn kuuluviin tietoattribuutteihin. Toi-
minnallisesti ajatellen luku tuo tiedon tietovarastosta osana toiminnallista
prosessia.

- Kirjoitus (W): Viittaa yhteen tietoryhmédn kuuluviin tietoattribuutteihin.
Toiminnallisesti ajatellen kirjoitus vie tiedon tietovarastoon osana toimin-

nallista prosessia.

Kaikkiin neljdén aliprosessiin kuuluu aina tiedon kisittelyd. Jokaisen aliprosessin
kisittelemén tietoryhmén tietoattribuuttien joukko on yksilollinen verrattuna mui-

hin samaan toiminnalliseen prosessiin kuuluviin saman tyyppisiin aliprosesseihin

[1].

COSMIC-FFP:n mittaamisvaiheessa kéytetty standardimitta on 1 Cfsu (Cosmic
Functional Size Unit). Jokainen aliprosessi (E, X, R ja W) vastaa yhtd Cfsu:ta [1].
Aliprosessien yhteenlaskettu lukumiird ilmaisee Abranin et al. [1] mukaan so-

velluksen (kerroksen) koon kaavan (2) mukaisesti:

kokocgsu(kerros;) = Y. koko(E;) + X koko(X;) + X koko(R)) + Y koko(W;) )
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Sovellukseen (kerroksiin) tehtyjen muutosten koko lasketaan Abranin et al. [1]
mukaan kaavalla (3):
kokocsu(muutos(kerros;)) = 3)
Y koko(lisityt aliprosessit;) + Y. koko(muokatut aliprosessit;) + Y. koko(poistetut
aliprosessit;)

2.4.3.2 Esimerkki ohjelmiston koon laskemisesta COSMIC-FFP:114

Taulukossa 4 on laskettu liitteen 1 mukaisen esimerkkisovelluksen [14] toimin-

nallinen koko COSMIC-FFP:n mukaisesti.

Taulukko 4. Esimerkkisovelluksen (liite 1) toiminnallinen koko.

Nimi Tiedon siirtyma Tyyppi FFP
Lisé4 asiakas 4
Kéayttajan syote Sisadantulo 1
Nimen tarkistus Luku 1
Virheilmoitus Ulostulo 1
Tallenna asiakas Kirjoitus 1
Tulosta lasku 5
Kéayttajan syote Sisadantulo 1
Hae asiakastiedot  |Luku 1
Hae tuotetiedot Luku 1
Virheilmoitus Ulostulo 1
Tulosta lasku Ulostulo 1
Kysely varastoiduista tuotteista 5
Kéayttajan syote Sisadantulo 1
Hae paikkatiedot Luku 1
Virheilmoitus Ulostulo 1
Hae tuotetiedot Luku 1
1

Nayta tuotetiedot Ulostulo
YHTEENSA 14
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3. PUUTEMITTAREIDEN SOVELTAMINEN

Mittaaminen kokonaisuudessaan voi parantaa ohjelmiston kokonaislaatua, mutta
on myOs olemassa mittareita, jotka keskittyvit ainoastaan ohjelmiston laatunako-
kohtiin. Ohjelmiston laatumittarit ovat niiden ohjelmistomittareiden joukko, jotka
keskittyvit tuotteen, prosessin ja projektin laatunidkokohtiin. Laatumittarit voi-

daan Kan’in [21] mukaan jakaa kolmeen kategoriaan:

- kehitysprosessin laadun mittarit,
- lopputuotteen laadun mittarit ja

- ylldpidon laadun mittarit.

Ohjelmistojen puutteet aiheutuvat erilaisista virheisti ohjelmistoprosessin aikana.
Yleisimpid virheitd ovat miirittelyvaiheessa tapahtuneet viidrinymmarrykset ja
huolimattomuudet. Virheet ovat hyvin usein inhimillisid ja yleensd suurimmat

puutteet ohjelmiin aiheuttavat nimenomaan analyysivaiheessa tehdyt virheet.

Téssd luvussa kisitelldén ohjelmiston laadun parantamista puutteita mittaamalla
perustuen Li' n ja Smidtsin [23] sekd Kan’in [21] kisityksiin. Aluksi migritelldin
ohjelmistojen puutteiden kisitteet sekd kdydddn 1dpi miten ohjelmiston puutteista

kerittyja tietoja keritéddn, varastoidaan ja késitellddn.

3.1 Puutteiden méirittely ja luokittelu

Ohjelmistojen puutteiden termejd on méiritelty ja luokiteltu kirjallisuudessa mo-
nin eri tavoin. Usein terminologia on varsin sekavaa ja jopa ristiriitaista. Ter-
minologia onkin usein mittaamista tekevissd yrityksissd mennyt usein sekaisin.
Terminologian yhtendisyys olisi ddrimmdiisen tdrkedd varsinkin mittaamista aloi-
tettaessa, jotta kaikki puutteiden mittaamiseen osallisena olevat puhuisivat samaa

kieltd.
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Usein suomen kielessd, kuten tédssédkin tutkielmassa, ohjelmiston kaikista ongel-

mista kdytetddn yhteistd termiéd puute. IEEE:n standardissa 982.2 [20], joka oh-

jelmiston ongelmien termien osalta esitelldén seuraavassa, termi puute (defect)

madritelldin poikkeamana ohjelmistossa. Médritelmin perusteella termin puute

voidaankin siis ajatella kattavan kaikki erilaiset ohjelmistojen ongelmatyypit.

IEEE:n standardissa 982.2 [20] ohjelmistojen puutteet mééritelldén seuraavasti:

Puute (defect): Poikkeama tuotteessa. Esimerkiksi

1) laiminlyonnit ja epétidydellisyydet varhaisissa kehitysvaiheissa ja

2) viat testaukseen tai kdytt6on hyviksytyssd ohjelmistossa.

Virhe (error): IThmisen toiminto, jonka seurauksena ohjelmistoon syntyy

vika. Esimerkiksi laiminlyonnit ja epitdydellisyydet vaatimusmédritte-

lyssa.

Hiiirio (failure):

1) Tila, jossa toiminnalliselta yksikoltd eli esim. ohjelmamoduulilta lop-
puu kyky suorittaa vaadittu toiminto.

2) Tapahtuma, jossa jérjestelmé tai jarjestelmén osa ei suoriudu vaadi-
tuista toiminnoista esim. annetussa aikarajassa. Hiirio voi syntyd kun
vika kohdataan.

Vika (fault):

1) Odottamaton tila, joka aiheuttaa toiminnalliselta yksikoltd eli esim. oh-
jelmamoduulilta vaaditun toiminnon epdonnistumisen.

2) Virheen ilmentymi ohjelmistossa. Vika voi aiheuttaa héirion.

Fenton ja Pfleeger [11] médrittelevit ohjelmiston puutteiden terminologian yh-

denmukaisesti IEEE:n [20] kanssa kuvan 5 mukaisesti tulkittuna.
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% saattaa johtaa VIR A saattaa johtaa HATRIO
VIEHE

Kuva 5. Ohjelmiston puutteiden terminologia.

Vika aiheutuu ohjelmistoon siis inhimillisestd virheestd. Vika on ihmisen virheen
ilmentymé& ohjelmistossa. Esimerkiksi suunnittelija saattaa ymmirtdd viidrin kiyt-
toliittymévaatimukset ja tehdé vadrinymmaérryksen sisiltdvin suunnitelman. Tama
suunnitteluvirhe aiheuttaa myds viallisen ohjelmakoodin ja sitd myoten viallisen
ohjelmiston, kuten myds viallisen kdyttdohjeen. Yksittdinen inhimillinen virhe voi
siis aiheuttaa monta vikaa ohjelmistoon. Viat voivat aiheuttaa tietyissd olosuhteis-
sa hdgirion. Hiirion tapahtuessa ohjelmiston toiminta poikkeaa sen vaaditusta toi-
minnasta. HiiriGitd voi esiintyd missd tahansa vaiheessa ohjelmiston kehitysti ja
usein vasta ohjelmiston toimituksen jalkeen. Kaikki viat eivit johda aina hiirioi-
hin, koska olosuhteita, joita tarvittaisiin hdirion syntymiseen, ei ehki koskaan tule
(esim. vian sisdltdmid koodinosaa ei koskaan suoriteta) [11]. Vikoja ja héirioitd
voidaan ajatella my6s systeemin sisdisiné ja ulkoisina ' ominaisuuksia' . Viat ovat
ongelmia, jotka sovelluskehittdjidt havaitsevat, kun taas hdiriét ovat ongelmia,

jotka kiyttdjdat havaitsevat.

Liséksi Fenton ja Pfleeger [11] midrittelevit termit ohjelmavirhe (bug), romahdus
(crash) ja poikkeama (anomaly). Termi ohjelmavirhe tarkoittaa koodissa ilmene-
vdd vikaa. Termi romahdus tarkoittaa héirion erikoistyyppid, jossa jérjestelmi
menee tilaan, jossa se lakkaa toimimasta kokonaan. Termi poikkeama tarkoittaa
yleensd vikaa, joka ei todennikdisesti aiheuta hiiriGitd itsessdidn, mutta saattaa
joskus aiheuttaa hiiriGitd epdsuorasti. Esimerkiksi hyvin ohjelmointitavan vastai-

nen muuttujien nimedminen mielletddn usein poikkeamaksi, koska esim. myo-
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hemmaissd vaiheessa ohjelmaan muutosta tehtdessd huonosti nimetyt muuttujat

voivat aiheuttaa vdidrinymmirryksii ja aiheuttaa siten hdirioiti.

3.2 Puutetiedon kerasiminen ja tallentaminen

Ohjelmistoissa 10ydetyistd ja havaituista puutteista on syytd keriti tietoja ja tal-
lentaa ne mittaustietovarastoon. Tietovarasto voi yksinkertaisimmillaan olla ma-
nuaalinen kortisto, mutta suositeltavaa olisi perustaa tietovarasto tietokantaan.
Tietojen ollessa tietokannassa niiden kisittely ja analysointi helpottuu huomatta-

vasti.

3.2.1 Puutetiedon kerddminen

Kun puute havaitaan ohjelmistossa, siitéd tdytyy tallettaa tdrkeimmit tiedot puute-
tyyppikohtaisille lomakkeille, jotta puutteen syiti ja sen seurauksia voidaan myo-
hemmin tutkia. Tarkeimmit kerittavit tiedot puutteesta ovat Fentonin ja Pfleege-

rin [11] mukaan:

- sijainti (missd puute esiintyi)

- aika (milloin puute esiintyi)

- oire (miti havaittiin)

- lopputulos (miti tapahtui)

- mekanismi (miten puute esiintyi)

- syy (miksi ongelma esiintyi)

- vakavuus (paljonko puute vaikuttaa kéyttdjasan)

- hinta (kuinka paljon puute maksoi)

Seuraavaksi kdydddn ldpi puuteraporttien tyypit ja raporttityyppikohtaisesti ke-
réttivit tiedot Fentonin ja Pfleegerin [11] mukaan. Hdirioraportti keskittyy sys-

teemin ulkoisiin puutteisiin, siis niihin puutteisiin jotka useimmiten ohjelmiston
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kayttdjat havaitsevat. Hairidraporttiin voidaan Fentonin ja Pfleegerin [11] mukaan

keritd seuraavia tietoja:

- Sijainti: esim. ohjelman tietty asennus, missé hiiri6 havaittiin
- Aika: esim. prosessoriaika tai kellonaika
- Oire: virheilmoituksen tyyppi tai hdirion ilmenemistapa

- Lopputulos: hiirion kuvaus, esim. "kiyttojéarjestelmén romahdus”, "palve-
lun alentuminen”, "tiedon katoaminen", "viaira tulostus"” tai "ei tulostusta”

- Mekanismi: tapahtumaketju, joka johti hiirioon (sisdltden nippdinkomen-
not ja tilatiedon)

- Syy: viittaus mahdolliseen vikaan, joka johti hdiriéon

- Vakavuus: viittaus asteikkoon, esim. "kriittinen", "tarked", "ei-tarked"

- Hinta: hiirion korjaamisen hinta

Syy-kategoria kannattaa ristiviitata vika- ja muutosraportteihin, jolloin raport-
tikokoelma antaa ilmenneestéd puutteesta koko kuvan siten, ettd hiiridraportti
kertoo mitd tapahtui, vikaraportti kertoo mikd sen aiheutti ja muutosraportit
kertovat miten se korjattiin. Hairiostd pystytddn tallettamaan sen tapahtuessa
vain sijainti, aika, oire, lopputulos ja vakavuus. Muut tiedot saadaan vasta
diagnoosin jilkeen. Puutetiedon kerdyslomakkeen pitdd siséltdd vihintdan

ndma viisi kategoriaa.

Vikaraporttiin Keritdédn tietoa systeemin sisdisissd osissa ilmenneesti viasta.
Vikaraporttiin keritidin tietoa viasta yksittdisen moduulin tarkkuudella sekd
vian paikantamisen ja sen korjaamisen hinnasta. Viat ovat puutteita, jotka
yleensd 10ydetiin tarkastusmenettelyin kehitysvaiheessa. Vikaraportti on ra-
kenteeltaan hyvin samankaltainen kuin hiiridraportti, mutta siind samoihin
kysymyksiin saadaan tdysin erilaisia vastauksia. Fentonin ja Pfleegerin [11]

mukaan vikaraporttiin kerétdéin seuraavia tietoja:

- Sijainti: moduuli, dokumentin nimi
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- Aika: kehitysvaiheet, jossa vika syntyi, havaittiin ja korjattiin

- Oire: virheilmoituksen tyyppi tai vian paljastanut toimenpide (esim. kat-
selmointi)

- Lopputulos: vian aiheuttama héirio

- Mekanismi: kuinka vika luotiin, havaittiin ja korjattiin

- Syy: ihmisen tekemin virheen tyyppi, joka johti vikaan

- Vakavuus: viittaus viasta seuranneeseen tai potentiaalisen héirion vaka-
vuuteen

- Hinta: vian paikallistamiseen ja korjaamiseen kuluva aika tai tydpanos

Kun hiirio on kohdattu ja sen syy on selvitetty, puute korjataan tekemilld
muutoksia tuotteeseen. Muutokset voivat olla muokkauksia yhteen tai kaikkiin
kehityksen aikaisiin tuotteisiin siséltden midrittelyt, suunnitelmat, ohjelma-
koodit, testitapaukset, testitulokset ja dokumentit. Muutosraporttia kiytetdan
tehtyjen muutosten kirjaamiseen ja se kertoo miten vian aiheuttama héirio kor-
jattiin. Muutosraporttiin keritdén Fentonin ja Pfleegerin [11] mukaan seu-

raavia tietoja:

- Sijainti: muutetun dokumentin tai moduulin tunniste

- Aika: milloin muutos tehtiin

- Oire: muutoksen tyyppi

- Lopputulos: muutoksen onnistuminen, todetaan esim. taantumatestauk-
sella

- Mekanismi: miten ja kuka muutoksen teki

- Syy: korjaava, mukauttava, ehkidisevi tai tiydentavi

- Vakavuus: kuinka paljon muutos vaikuttaa systeemiin

- Hinta: muutoksen tekemiseen ja testaamiseen kulunut aika ja tyopanos
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3.2.2 Puutetiedon tallentaminen

Puutetiedot kannattaa tallentaa tietokannanhallintajérjestelmid (DBMS, database
management system) kiyttdvddn tietokantaan. Tietokannanhallintajirjestelmin
suurimpina etuina paperilomakkeisiin ja rakenteettomiin tiedostoihin verrattuna
on kieli, jolla voidaan méiiritelld tietorakenteet ja tiedon lisdys-, muokkaus- ja
poisto-operaatiot. Rajoitteet, kuten viittausten tarkistukset tietueitten vililld, voi-
daan madritelld tiedon eheyden varmistamiseksi. Myos syotteiden muodot, arvo-

alueet ja sallitut arvot voidaan tarkistaa automaattisesti jo tietoja syotettdessd [11].

Fentonin ja Pfleegerin [11] mukaan useissa tutkimuksissa, kuten Comerin et al.
[6] tutkimuksessa, on yritetty kehittdéd kaikkiin kdyttdtarpeisiin soveltuvaa tieto-
mallia ohjelmistotuotannossa syntyville mittaus- ym. datalle. Vaarana tillaisen
mallin kehittimisessi on, ettd siitd tulee liian laaja ja monimutkainen. Fentonin ja
Pfleegerin [11] mukaan kaikissa kirjallisuudessa raportoiduissa projekteissa on

ollut kédytossi sovellettu tietomalli, joka sopii tietylle tietojoukolle.

Kuva 6 esittdd tietokantarakenteen, joka tukee ohjelmiston luotettavuuden mit-
taamista. Kuvaus on muokattu Fentonin ja Pfleegerin [11] kdyttimé&std notaatiosta

UML-notaation [28] edellyttimiin muotoon.
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Wika o.x | Tuote
1 1
1.% 1.*
Tapaus 0% 1| Viallinen 0:% L | Tuocteversio
tuoteversio
0.#* 1
1 0.*
Azennetun 0.x L Tusteversion
tiotewversion asennus
leaytts —
D__*
1 1
Ayanjalzo Agennus

Kuva 6. Esimerkki puutetietokantakaavasta [11].

Tuote-taulussa on mitattavat tuotteet ja Tuoteversio-taulussa on kaikki tuotteen eri
versiot. Asennus-taulu siséltdad kaikki asennukset, missi tiettyd tuoteversiota aje-
taan. Tuoteversion asennus -tauluun tallennetaan tieto tuotteen versiosta asennuk-
sessa. Ajanjakso-taulussa on tallennettuna kalenteriajan perdkkiisten ajanjaksojen
alku- ja loppuajat, jona aikana tuotetta on méérd mitata. Asennetun tuoteversion
kiytto -tauluun tallennetaan jokaisen tuoteversion kidyton ajanjakson alku- ja lop-
puaika kalenteriaikana sekéd kiyttoaika kyseisend ajanjaksona. Vika-tauluun tal-
lennetaan kaikki yhdesté tai useammasta tuoteversiosta 10ytyneet viat. Viallinen
tuoteversio -taulu siséltdd vikatunniste-tuoteversio pareja. Tapaus-tauluun tallen-
netaan kaikki viat, jotka havaittiin tietty4d tuoteversiota kéytettdessi tietysséd asen-

nuksessa.

Kun puutetietokanta on suunniteltu ja sinne on viety keréttyd dataa, voidaan puu-

tetietoja analysoida. Oletetaan, ettd meilld on keréttyni luotettavuusdataa kuvan 6
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mukaiseen tietokantaan. Jos on tarve saada selville yksittidisen tuoteversion luo-

tettavuus kaikissa sen asennuksissa, voidaan noudattaa seuraavia askelia:

1. Valitse jokainen tapaus joka viittaa kyseiseen tuoteversioon.
2. Ryhmittele valitut tapaukset niiden viittaamien vikojen perus-
teella ja lajittele jokainen ryhmaé esiintymisajan perusteella.

3. Poista kaikki muut paitsi ensimméinen tapaus jokaisesta ryh-
masta.

4. Laske jiljelle jidneiden tapausten lukumiirid jokaisessa ajan-
Jjaksossa.

5. Laske asennetun tuoteversion kiyton kokonaismaédrid kullekin

ajanjaksolle.

Tuloksena saadaan lista numeropareista: tietysséd tuoteversiossa ensiksi havaittu-
jen erilaisten vikojen lukuméérd ja kyseisen tuoteversion kdyton kokonaismiira
kunakin ajanjaksona. Tulos ilment&é tuotteen stabiilisuutta. Jos haluttaisiin suh-
teuttaa vikojen lukumdiri tuotteen kokoon, pitdisi kerdttyjen vikojen lukumiira

jakaa tuotteen koolla, esimerkiksi toiminnallista kokoa kidyttden.

3.3 Ohjelmiston kehitysvaiheisiin parhaiten soveltuvat mittarit

Téssd kohdassa esitellddn Li' n ja Smidtsin [23] artikkelin pohjalta valitut mittarit.
Kutakin ohjelmiston kehitysvaihetta kohden esitelldédn yksi tai kaksi asiantuntijoi-

den mielestd hyvin kyseiseen kehitysvaiheeseen soveltuva mittari.

Li' nja Smidtsin [23] artikkelissa 10 tiukoin kriteerein valittua ohjelmistoalan asi
antuntijaa arvioivat ohjelmistomittareiden soveltuvuutta ohjelmistoprosessin eri
vaiheisiin. Asiantuntijoiden valintakriteereind oli mm. kokemus ja tehtyjen tutki-
musten monipuolisuus. Pddpaino artikkelissa oli ohjelmiston luotettavuuden li-

sddminen, joka on myds yksi tirkeimpiéd ohjelmiston kokonaislaadun tekijoita.
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Mittareiden valintakriteereini artikkelissa olivat seuraavat ominaisuudet:

- hinta: mittarin kidyttéonoton ja kédyttimisen vaatima tyopanos

- hyoty: mittarin kdytolld saavutettava ajansddsto

- uskottavuus: tayttidko mittari sille asetetut tavoitteet

- kayttokokemukset: mittarin kiyton laajuus teollisuudessa

- toistettavuus: mittarin tulosten pysyvyys samana, vaikka mittausta suorit-
tavat henkilot vaihtuvat

- hyvdksyntd: mittarin hyviksymisen taso ohjelmistotuotannon alalla

- sopivuus luotettavuuden arviointiin: mittarin soveltuvuus luotettavuuden

arviointiin.

Taulukossa 5 on esitetty asiantuntijoiden arvioimat kolme parhaiten soveltuvaa

mittaria vaihetta kohden.

Taulukko 5. Kolme parhaiten soveltuvaa mittaria per vaihe [23].

Analyysi Suunnittelu Toteutus Testaus

Vikatiheys Suunnitelman puutetiheys| Koodin puutetiheys Hairidsuhde

Maarittelyihin kohdistuvat| Syklomaattinen komplek- | Suunnitelman puu-

muutospyynnot sisuus tetiheys Koodin puutetiheys

Syklomaattinen

kompleksisuus Kattavuusaste

Virheiden jakauma Vikatiheys

Kuten taulukosta 5 huomataan, esiintyy samoja mittareita useissa vaiheissa. Vika-
tiheys-mittari soveltuu hyvin sekd vaatimusmaédrittely- ettd suunnitteluvaiheeseen.
Myos sekid syklomaattinen kompleksisuus- ettd suunnitelman puutetiheys —mittarit
on arvioitu hyvin soveltuvaksi sekid suunnittelu- ettd toteutusvaiheeseen. Myos

koodin puutetiheys —mittari soveltuu hyvin seki toteutus- ettd testausvaiheeseen.

Seuraavaksi esitellddan Li' n ja Smidtsin [23] artikkelin mukaan kehitysvaiheisiin
parhaiten soveltuvina puutemittareina vikatiheys, suunnitelman puutetiheys, koo-

din puutetiheys- ja hdiriosuhde. Lisdksi esitellddn suunnittelu- ja toteutusvaihee-
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seen sopiva syklomaattinen kompleksisuus- ja miirittelyvaiheeseen sopiva mdd-

rittelyihin kohdistuvat muutospyynndt —mittarit.

3.3.1 Mddrittelyvaihe

3.3.1.1 Vikatiheys

Vikatiheys (fault density) -mittari ilmaisee ohjelmiston vikatiheyden vakavuusas-
teineen. Midrittelyvaiheen vikatiheyttd voidaan verrata aiemmissa samankaltai-
sissa projekteissa saatuihin vikatiheyksiin. Vikatiheys-mittaria voidaan kayttdd
my06s suunnitteluvaiheessa. Mittaria voidaan Smidtsin ja Li' n [33] mukaan

IEEE:n standardin 982.2 [20] mukaisesti kdyttdd seuraaviin toimintoihin:

1) Jdljelld olevien vikojen médrdn ennustamiseen vertaamalla odotettuun vi-
katiheyteen.

2) Ennalta asetettujen vakavuusastetavoitteiden pohjalta suoritettavan tes-
taamisen riittivyyden toteamiseen.

3) Perusvikatiheyksien muodostamiseen vertailuja ja ennustuksia varten.

Vikatiheysmittarin kiytto vaatii seuraavat toimenpiteet [33]:

1) Vakavuusasteiden maédrittdminen sekd héirio- ja vikatyyppien muodosta-
minen. Hiiridtyyppi voi olla syotto-, tulostusoperaatio tai molemmat seké
kayttdja. Vikatyyppi voi olla: suunnittelu, koodaus, dokumentaatio tai
kayttoonotto.

2) Kirjaa ylos jokainen héirio.

3) Selvitd ohjelmaviat, jotka aiheuttivat hdirion ja luokittele viat tyypin mu-
kaan.

4) Selvitd suorittuvan ohjelmakoodin ja ei-suorittuvien maédérittelyjen koko-
naisrivimairi tuhansina riveind (KSLOC).

5) Laske vikatiheys annetuille vakavuusasteille seuraavalla kaavalla (4):



32

F, = F/KSLOC @)

jossa F on annetulla aikavililld 16ydettyjen ja hiirioon johtaneiden

vikojen lukuméaaré.

Jos KSLOC-arvoa ei voida laskea, voidaan siind tapauksessa kiyttdd jotain muuta
normalisointitekijdd, esimerkiksi miérittelydokumenttien riviméddrdd kokomitta-
rina. Mahdollista on my0s toiminnallisen koon laskenta kohtien 2.4.2 ja 2.4.3 mu-

kaisesti.

Vertaamalla kehitettdvin jirjestelmin vikatiheyksid aiemmin tehtyihin saman-
kaltaisten jérjestelmien vikatiheyksiin, voidaan saada selville onko nykyisti jir-
jestelmdd testattu riittdvisti. Vikatiheys-mittarin kdyttdonotto ei vaadi juurikaan
koulutusta, mutta aikaisempaa kokemusta ohjelmistojen testaamisesta tarvitaan

vika- ja virheluokittelujen muodostamiseksi.

Esimerkki vikatiheyden laskemisesta:

Hiirididen lukumaédrd on 21, joista saatujen yksilollisten vikojen

maird on F=29 ja lihdekoodin riviméérd on 6000. Vikatiheys on siis

F,=F/KSLOC =29/6 =4.8 vikaa/KSLOC.

3.3.1.2 Madrittelyihin kohdistuvat muutospyynnét

Médirittelyvaiheen toisena mittarina esitellddn vaatimusmdidrittelyihin kohdistuvat
muutospyynnot (requirements specification change requests) —mittari, vaikka se ei

varsinainen puutemittari olekaan. Toki muutospyynnot usein johtuvat puutteista
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vaatimusméiirittelyissd. Mollerin ja Paulishin [27] mukaan mittarin méérittely on

yksinkertaisesti:

- vaatimusméirittelyihin kohdistuneiden muutospyynt6jen lukumiira.

Muutospyynnét lasketaan vaatimusmaéérittelydokumenttien ensimmdéisten versioi-

den ja ohjelmiston julkaisun viliseltd ajalta.

Jatkuvasti muuttuvat vaatimusmédrittelyt ovat suurin syy ohjelmistoprojektien
hiiridihin [27]. Tamidn vuoksi vaatimusmaédérittelyjen versionhallinta sekd vaati-
musmidrittelyihin kohdistuvien muutoksien hallittu tekeminen ovat tédrkeitd teki-
joitd ohjelmistoprojektin laadun kannalta. Tadtd helppokdyttdistd mittaria voidaan
kdyttdd vaatimusmaédrittelyjen muutoksien médrien vertaamiseen edellisten pro-
jekteihin muutoksien méiriin. Nidin voidaan saada selville, onko méidrittelyvai-

heen tyoskentelyssi edistytty.

3.3.2 Suunnitteluvaihe

3.3.2.1 Suunnitelman puutetiheys

Suunnitelman puutetiheys (design defect density)- mittarilla voidaan osoittaa
ovatko suunnitelman tarkastusmenettelyt tehokkaita [33]. Tarkastusmenettelyt
vaativat lisdtarkkuutta, jos puutetiheys on asetettua normia korkeampi usean tar-

kastuskierroksen jilkeen.

Suunnitelman puutetiheysmittarin kdytto vaatii seuraavat toimenpiteet [33]:

1) Madritd puutteiden vakavuusasteet.
2) Muodosta luokittelujirjestelmi puutteen vakavuutta ja luokkaa varten.
3) Kirjaa jokaisessa tarkastuksessa tuotteen koko ja loytyneiden puutteiden

kokonaismaara.
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4) Laske suunnitelman puutetiheydelle suhde seuraavalla kaavalla (5):

1
w
D=—"__ ®)
KSLOD
jossa
D, = tarkastuskierroksella i havaittujen suunnitelman puutteiden lukumiéra

I = tarkastusten lukumé&ira

KSLOD = suunnitteludokumenttien kokonaisrivimiéra tuhansina riveina.
Esimerkki puutetiheyden laskemisesta:

I=7
KSLOD =8, eli

Puutetiheys on helppo laskea ja sen avulla voidaan arvioida tarkastusmenettely-
prosessin tehokkuutta. Mittarin tuloksissa on kuitenkin hieman tulkinnanvaraa.
Esimerkiksi alhainen puutetiheys-arvo voi merkitd hyviid prosessia ja tuotetta tai
se voi merkitd huonoa prosessia. Tarkastusmenettelyprosessia pitdd tutkia, jos
puutetiheys-arvo on alhainen verrattuna aiempiin samanlaisiin projekteihin. Jos
tarkastusmenettely todetaan samankaltaiseksi kuin aiempiin projekteihin verrat-
tuna, voidaan kehitysprosessin todeta tuottaneen hyvin vihén puutteita sisiltdvin
tuotteen. Jos puutetiheys on liian suuri verrattuna edellisiin samanlaisiin projek-
teihin, tilloin pitdd tutkia kehitysprosessia ja selvittdd onko huonon ohjelmisto-
tuotteen takana huonot ohjelmointitavat. Téllaisessa tapauksessa puutteet kannat-

taa jakaa kategorioihin puutteen tyypin mukaan. Téllainen jaottelu voisi olla esim.
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suunnittelu, logiikka, standardit, kdyttoliittymé, kommentit ja vaatimukset. Tél-
16in voidaan n@hdd, misséd puutteita esiintyy eniten ja tehdi tarvittavat toimenpi-
teet sen perusteella. Esimerkiksi jos puutetiheys on suuri vaatimuksissa, on syyta
keskeyttdd ohjelmiston kehitys kokonaan kunnes vaatimukset on korjattu. Jos
kehitysprosessi todetaan vastaavaksi kuin aiemmin, silloin tarkastusmenettelypro-

sessi voidaan todeta tehokkaaksi.

Puutetiheysmittarin kiytto edellyttdd tietdimystd suunnitelman ja koodin tarkas-
tusmenettelyprosesseista. Se vaatii my0s yhtendistd puutetietokantaa ja tietojen
kirjaamista. Tarkastusmenettelyn pitiisi osoittautua tehokkaaksi, jos siihen sitou-
dutaan tiysin ja se saa johdon tuen. Miti aikaisemmin tarkastusmenettelydataa on

saatavilla, sitd suurempi on saatava hyoty.

3.3.2.2 Syklomaattinen monimutkaisuus

Suunnittelu- ja toteutusvaiheeseen sopivana mittarina esitellidn syklomaattinen
monimutkaisuus (cyclomatic complexity)-mittari, jonka kehitti McCabe [24]
vuonna 1976. Mittarin tarkoituksena on osoittaa ohjelmiston testattavuus, ymmér-
rettdvyys ja ylldpidettidvyys. Se ei varsinaisesti ole puutemittari, mutta sen kiayton
avulla ohjelmisto voidaan saada selkeimmin ymmaérrettivéksi ja paremmin tes-
tattavaksi. Selkedsti ymmarrettivissd olevassa ja paremmin testattavassa ohjel-
mistossa puutteita esiintyy varmasti vihemméin kuin monimutkaisessa ja vaikeasti
testattavassa ohjelmistossa. Mittari pohjautuu klassiseen graafiteorian mukaiseen
malliin. Syklomaattinen numero tarkoittaa lineaarisesti riippumattomien polkujen
lukuméérdd ohjelmassa. Ohjelman proseduurit/moduulit esitetdin vahvasti kyt-
kettyind graafeina yksiselitteisilld sisdén- ja ulostulopisteilld. Yleinen kaava syk-

lomaattisen numeron laskemiseen on:

M =v(G)=e—n+2p (6)

jossa
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v(G) = proseduurin G syklomaattinen numero
e = kaarien lukumé&iri kaaviossa
n = solmujen lukumiiri kaaviossa

p = kytkemittdmien osien méird kaaviossa.

Syklomaattinen kompleksisuus voidaan laskea my0s yksinkertaisemmin, jos d on

haarautumissolmujen lukumiird G:ssé niin

v(G)=d+1 @)

Esimerkkind syklomaattisen numeron eli v(G):n laskemisesta lasketaan kuvan 7

ohjausvuokaaviona kuvaaman proseduurin syklomaattinen numero.

L J
F 3

Kuva 7. Esimerkki syklomaattisen numeron laskemisesta [11].
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Kuvan 7 esimerkin kaaviossa on 16 kaarta (e=16), 13 solmua (n=13) ja 1 kytke-
miton osa (p=1), joten kaavalla (6) tai (7) proseduurin syklomaattiseksi nume-

roksi eli v(G):ksi saadaan 5.

McCaben [24] mukaan moduulin syklomaattinen numero ei saisi ylittdd arvoa 10.
Jos arvo ylittdd arvon 10, moduuli pitdd suunnitella uudestaan syklomaattisen
numeron laskemiseksi. McCaben mielestd moduulit, joilla syklomaattinen numero
on korkea, tulevat hyvin todennékdisesti sisidltamidian puutteita ja ovat myos huo-

nosti ylldpidettivia.

Syklomaattinen numero ei kuitenkaan Fentonin ja Pfleegerin [11] mielestd ole
yksinddn luotettava ohjelmiston monimutkaisuuden mittari. On nimittdin ole-
massa ohjelmia, joissa on suuri méédrd haarautumissolmuja, mutta jotka silti ovat
helppoja ymmirtidd, koodata ja ylldpitdd. Kuitenkin syklomaattinen numero on
hyodyllinen mittari ohjelman tai moduulin testattavuuden ja ylldpidon vaikeuden
selville saamiseksi. Kan’in [21] mukaan useat testauksen ammattilaiset suosittele -

vat McCaben mittarin kéyttod testauksen riittdvin kattavuuden toteamiseksi.
3.3.3 Toteutusvaihe

3.3.3.1 Koodin puutetiheys

Koodin puutetiheys (code defect density)- mittarilla voidaan osoittaa ovatko oh-
jelmakoodin tarkastusmenettelyt tehokkaita [33]. Tarkastusmenettelyt vaativat
lisdatarkkuutta, jos puutetiheys on asetettua normia korkeampi usean tarkastuskier-
roksen jilkeen.

Koodin puutetiheysmittarin kiyttd vaatii seuraavat toimenpiteet [33]:

1) Maddritd puutteiden vakavuusasteet.
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2) Muodosta luokittelujirjestelmi puutteen vakavuutta ja luokkaa varten.
3) Kirjaa jokaisessa tarkastuksessa tuotteen koko ja puutteiden kokonais-
maara.

4) Laske koodin puutetiheydelle suhde seuraavalla kaavalla (8):

1
w
D=—"=— (8)
KSLOC
jossa
D, = tarkastuskierroksella i havaittujen ohjelmakoodin puutteiden lukumiira
I = tarkastusten lukumé&éri

KSLOC = suorittuvan ohjelmakoodin ja ei-suorittuvien méirittelyjen koko-

naisrivimairi tuhansina riveina.

3.3.4 Testausvaihe

3.3.4.1 Hairiosuhde

Hdiriosuhde (failure rate) —mittaria kidytetddn osoittamaan ohjelmiston luotetta-

vuuden kasvamista testausajan funktiona [33].

Hiiriosuhde A(f) voidaan arvioida kiyttimilld ohjelmiston luotettavuuden kas-

vumallina (software reliability growth model) esimerkiksi epihomogeenista Pois-

son-prosessimallia (NHPP, nonhomogeneous Poisson process model).

NHPP-mallin perusoletukset ovat Farrin [10] mukaan:

1) Kumulatiivinen hiiriditten lukuméérd ajassa ¢, M(t), noudattaa Poisson-
prosessia keskiarvofunktiona (#). Keskiarvofunktiossa virheiden odotettu

lukuméérd ajasta ¢ aikaan ¢ + Af on verrannollinen ei-havaittuihin virhei-



39

siin ajassa f. Lis#ksi sen oletetaan olevan rajattu ja ei-vdhenevi ajan funk-
tio s.e. lim,.[(f) = N, eli se on dérellinen hiiriomalli.

2) Virheiden lukumaédrit (f1,f2,..., fn), jotka on havaittu aikavéleilld [(z = 0,
1), (t1, t2),..-,(ti15 t)s...,(tn-1, t,)] OVvat riippumattomia mille tahansa direlli-

selle aikajoukolle, #< £<...< fy.

Edelld olevien oletusten perusteella voidaan Farrin [10] mukaan osoittaa, ettd

keskiarvofunktion tulee olla muotoa

w()=N1—e™) 9)

jollekin vakioille » > 0 ja N > 0. N on odotettavissa olevien ja myShemmin ha-
vaittavien virheiden kokonaismiird. Koska héiriéiden tiheysfunktio (failure inten-

sity function) on derivaatta [L(¢):sté, niin
M) = Nbe™ (10)

joka Misran [25] mukaan on kaava hiiridsuhteen laskemiseen. Farrin [10] mu-
kaan on huomattava, ettéd héirididen tiheysfunktio on voimakkaasti laskeva kun ¢ >

0.

Farrin [10] mukaan vakioille N ja b saadaan lasketuksi estimaatit seuraavan yhti-

l16parin (11) ratkaisuna, kun hdirididen lukuméiirét ja aikavélit tunnetaan:

b % ) A
N _ ;fi a r.e ,Zf; _ f;(tie—br, . ti_leibt‘;] )
" (1 s

]
b, ) e o _ g

=

(11)
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Jalkimmadinen yhtalo kaavasta (11) estimaatin b 16ytdmiseksi ratkaistaan numeeri-
sin menetelmin ja ratkaisu sijoitetaan sitten edelliseen yhtdloon estimaatin N 16y-

tamiseksi.

3.4 Kéyton ja ylldpidon laadun mittaaminen

Kiytto- ja ylldpitovaiheessa ilmenevit ongelmat ja puutteet johtuvat kehitysvai-
heen aikana tapahtuneista virheistd. Eli ohjelmiston ylldpitovaiheessa ei Kan'in
[21] mukaan ohjelmiston laatuun voi vaikuttaa endd milldéin tavalla. Ylldpitovai-
heen aikana havaitut ja asiakkaiden raportoimat puutteet voidaan vain korjata niin

nopeasti ja laadukkaasti kuin mahdollista.

3.4.1 Lopputuoteen laatu

Kéyton aikana lopputuotteen laatua voidaan Kan'in [21] mukaan ajatella kahdella
tasolla: sisdisend tuotteen laatuna ja asiakastyytyvidisyytend. Sisdinen tuotteen
laatu voidaan mitata puutetiheyden avulla. Nopeasti ja onnistuneesti korjatut puut-
teet voivat vaikuttaa positiivisesti asiakastyytyvéisyyteen. Turvallisuuskriittisissa
jarjestelmissd, kuten lennonohjaus- ja asejérjestelmissd kédytetddn usein puuteti-
heyden sijaan keskimddrdistd vikaantumisaikaa (Mean Time To Failure, MTTF),
jonka laskemiseksi pidetédén kirjaa hdirididen vélisistd ajoista. Kuva 8 havainnol-

listaa lopputuotteen laadun ilmenemisti.
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Astaldeaan Astakas-
ongelmat tyytyviisyys

Kuva 8. Lopputuotteen laatu [21].

Asiakkaan kohtaamat ongelmat -mittarilla mitataan asiakkaitten kohtaamien on-
gelmien midrdd ohjelmistotuotetta kdyttdessddan. Ongelmat voivat olla vikojen
aiheuttamia hiirioita tai sitten kdytettdvyysongelmia, episelvyyksid dokumentaa-
tiossa tai jopa kéyttdjavirheitd. Asiakkaan kohtaamat ongelmat —mittari ilmaistaan

usein muodossa: ongelmat per kéyttdjikuukausi (problems per user month, PUM).

kiyttdjien ilmoittamien ongelmien kokonaismaééri aikajaksolla
PUM = 12)
ohjelmiston lisenssikuukausien lukumééré aikajaksolla

missd lisenssikuukausien lukuméédrd = asennettujen lisenssien lukuméird * kuu-

kausien lukumiiri ajanjaksolla.

PUM lasketaan yleensi jokaiselle kuukaudelle sen jilkeen kun ohjelmisto on jul-

kaistu. Alhaiseen PUM -arvoon voidaan péistd seuraavilla toimenpiteilli:

- kehittdmaélld ohjelmiston kehitysprosessia, jolloin tuotteen puut-
teet vihenevit

- kehittdmaélld ohjelmiston kiytettavyyttd, dokumentaatiota, asiak-
kaitten koulutusta ja asiakastukea

- lisddmilld tuotteen myyntid.
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Kaikki ylld olevat toimenpiteet ovat hyddyllisid laadun parantamista ja liiketoi-
minnan kehittdmisti ajatellen. Téstd syystd PUM:in voidaan sanoa olevan hyvi ja

hyodyllinen mittari.

Asiakastyytyvdisyys: Asiakkaitten tyytyviisyys ohjelmistotuotteen kokonaislaa-
tuun ja sen tiettyihin ominaisuuksiin saadaan selville asiakaskyselyin. Kyselyissa
voidaan painottaa erilaisia ominaisuuksia. Esimerkiksi Kan’in [21] mukaan IBM
kayttdd kyselyissdiin CUPRIDISMO-luokittelua (kyvykkyys, toiminnallisuus,
kiytettivyys, tehokkuus, luotettavuus, asennettavuus, ylldpidettivyys, dokumen-
taatio, palvelut ja kokonaislaatu), kun taas Hewlett-Packard kiyttdda FURPS-luo-
kittelua (toiminnallisuus, kiytettidvyys, luotettavuus, tehokkuus ja palvelut). Usein

kyselyissd on kidytdsséd seuraavanlainen asteikko:

- hyvin tyytyviinen

- tyytyviinen

- el osaa sanoa, neutraali
- tyytyméton

- tdysin tyytymiton.

Yllid olevaan asteikkoon perustuen voidaan muodostaa useita mittareita, riippuen

analyysin kdyttotarkoituksesta, esimerkiksi:

1) Téaysin tyytyviiset asiakkaat (%)

2) Tyytyviiset asiakkaat (tyytyvéiset ja tdysin tyytyviiset) (%)

3) Tyytymittomit asiakkaat (tyytymittomit ja tidysin tyytymaétto-
miit) (%)

4) Ei-tyytyviiset asiakkaat (neutraalit, tyytymittomit ja tdysin tyy-
tymattomat) (%)
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3.4.2 Ylldpidon laatu

Térkeitd yllapidon laadun mittareita ovat Kan’in [21] mukaan: keskenerdisten
korjausten ja keskeneridisten korjausten hallinnan indeksi (fix backlog and back-
log management index), korjausten vasteaika ja korjausten vastaavuus (fix res-
ponse and fix responsiveness), myoOhdstyneiden korjausten méird prosentteina

(percent delinquent fixes) ja korjausten laatu (fix quality).

Keskenerdisten korjausten ja niiden hallinnan indeksi: Keskenerdisten korjausten
indeksi on yksinkertaisesti niiden raportoitujen ongelmien lukuméiiri, jotka ovat
korjaamatta kuukauden/viikon lopussa. Keskenerdisten korjausten hallinnan in-
deksi (backlog management index, BMI) on toinen mittari avoimien ja korjaa-

mattomien ongelmien hallintaan. BMI lasketaan seuraavasti:

Kasiteltyjen ongelmien lukuméérd kuukauden aikana
BMI = x100% (13)
Saapuneitten ongelmien lukumiirid kuukauden aikana

Jos BMI-arvo on suurempi kuin sata, keskeneriiset korjaukset ovat vihentyneet.

Jos arvo on taas pienempi kuin sata, keskeneridiset korjaukset ovat lisdéntyneet.

Korjausten vasteaika ja korjausten vastaavuus: Useissa ohjelmistoja kehittdvissa
organisaatioissa on asetettu aikarajat, joiden puitteissa korjausten pitdé olla saata-
villa raportoituihin puutteisiin. Aikarajat ovat usein riippuvaisia puutteen vaka-
vuudesta, eli mitd vakavampi puute on sitéd tiukempi on aikaraja sen korjaamiseen.
Korjausten lyhyt vasteaika voi johtaa hyviin asiakastyytyviisyyteen, jos korjauk-
set vastaavat asiakkaan odotuksia. Eli on erittiin tirkedd, ettd korjaukset korjaavat

raportoidut puutteet.

Mydohdstyneiden korjausten mddrd prosentteina: Korjaus on myOhéstynyt, jos

korjaukseen kuluva aika ylittdd selvisti vaaditun vasteajan. Myohéstyneiden kor-
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jausten midrd prosentteina (percent delinquent fixes, DF) lasketaan seuraavalla

kaavalla:

Korjausten lkm, joiden vasteaika ylitti aikarajan
DF = x 100 % (14)
Korjausten lkm, jotka valmistuivat ajallaan

Korjausten laatu: Korjausten laatu eli puutteellisten korjausten maérd on tirked
laatumittari ohjelmiston ylldpitovaiheessa. Asiakkaan kannalta on jo tarpeeksi
ikdvad ylipdatadn kohdata toiminnallisia puutteita ohjelmistoissa. Vield pahempaa
on, jos puutteiden korjauksetkin ovat puutteellisia. Korjaus on puutteellinen, jos
se ei korjaa raportoitua ongelmaa tai jos se korjaa alkuperdisen ongelman, mutta
aiheuttaa uusia puutteita. Puutteellisten korjausten mééra on yksinkertaisesti puut-
teellisten korjausten miird kaikista korjauksista prosentteina. Jos puutteiden ja
niiden korjausten lukumaird on suuri, pieni puutteellisten korjausten prosentti voi
antaa liian positiivisen kuvan, vaikka puutteellisten korjausten lukuméiri olisikin
melko suuri. Tdstd syystd on parempi kédyttdd suoraan puutteellisten korjausten
lukuméérad tunnuslukuna. Ylldpitovaiheen laatutavoitteena on tietenkin: ei yhtdén

puutteellista eikd myohéstynyttd korjausta.
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4. YHTEENVETO

Ohjelmiston mittaaminen kaikissa ohjelmistoprosessin vaiheissa on hyodyllista,
koska sen avulla ohjelmistoprosessia ja sen lopputuloksena syntyvida ohjelmistoa
on mahdollista kehittdd laadukkaammaksi. Laadukas ohjelmisto on erittédin tirked

ja arvokas kilpailutekiji ohjelmistomarkkinoilla.

Ohjelmistoprosessia voidaan kehittdd laadukkaammaksi puutteita mittaamalla ja
kerddmilld kohdatuista puutteista tietoa. Tutkielmassa tarkastellut puutemittarit
ovat Li' n ja Smidtsin arkikelissa [23] arvioitu ohjelmistoalan asiantuntijoiden
toimesta parhaiten soveltuviksi mittareiksi ohjelmistoprosessin kehitysvaiheisiin.
Tarkastellut lopputuotteen ja ylldpidon laadun mittarit perustuvat Kan’in [21]

esittamiin mittareihin.

Mittaamisen toteuttaminen esitellyilld mittareilla tulee olla jérjestelmillisti, jotta
niiden kiytostd saadaan hyotyd. Mittaamista aloitettaessa on muistettava, etté tu-
loksia ohjelmiston laadun paranemisen suhteen ei voi saada heti, vaan tulokset

alkavat ndkyé vasta muutaman mitatun projektin jilkeen.

Tissé tutkielmassa ei késitelty esiteltyjen mittareiden kdytdnnon toteutusta, niiden
kiytostd saatuja kokemuksia eikd niiden kidyton vaatimia resursseja. Jatkotutki-
muksen aiheena voisikin olla mittaamisen toteuttamisesta esitellyilld mittareilla
saatujen kokemusten tarkastelu sekd mittaamisen toteuttaminen esitellyilld mitta-

reilla pienyrityksessd mahdollisimman pienin kustannuksin ja resurssein.
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LIITE 1 ESIMERKKISOVELLUS TOIMINNALLISEN KOON LASKE-
MISEKSI

Esimerkkiné on osa yksinkertaisesta varastotietojen hallintasovelluksesta Fetcken
[14] mukaan. Sovellusta kiyttavit yritykset, joilla on varastotilaa vuokrattavana

muille yrityksille. Sovellus kiyttda tietokantatauluja Asiakas, Tuote ja Paikka:

Asiakas Tuote Paikka
Nimi Kuvaus Sijainti
Oisoite Euorma Tila
Wakzumaira 102 pge 0.% 1

WVarastointipaiva

Chorisiaic

Varastopaikica

Tietokantataulussa Asiakas on varastotilaa haluavan asiakkaan tiedot: Nimi (pe-
rusavain), Osoite sekd Maksu. Maksu-kentissi on tieto siitd, kuinka paljon asiak-
kaalla on maksettavanaan varastotilasta. Tuote-taulun perusavain on Kuvaus-
kenttd. Kuorma on varastointikoon yksikko. Tuotetta voi olla varastossa esimer-
kiksi kaksi kuormallista. Arvo-kenttd tarvitaan esimerkiksi vakuutusmaksuja var-
ten. Sen lisdksi Tuote-taulussa on varastointipdivélle oma kenttidnsd sekd vii-
teavaimet Omistaja ja Varastopaikka. Paikka-taulu siséltdad kaksi kenttdd: Sijainti
(perusavain) ja Tila. Tila-kentdsséd ilmoitetaan, kuinka monta kuormallista tuot-
teita mahtuu kyseiseen paikkaan (Sijainti). Asiakkaalla voi olla varastossa useita

tuotteita ja yhdessi varastopaikassa voi olla useita tuotteita varastoituina.

Tarkastellaan seuraavia sovellukseen liittyvid tapahtumia:

1. Lis&i asiakas

2. Tulosta lasku

3. Kiysely varastoiduista tuotteista.
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Lisai asiakas: Lisidi asiakas -tapahtuma lisédd rivin Asiakas-tauluun tietokantaan.
Kéyttdjan on syodtettivi tiedot nimi ja osoite asiakasta liséttiessd. Maksuméaard
alustetaan ohjelmallisesti nollaksi. Kun kiyttdjd painaa Lisdd-painiketta, lisdtdéin
tiedot tietokantaa. Jos kidyttdjin antamalla nimelld on jo olemassa asiakas tieto-
kannassa, tietoja ei lisitd ja annetaan virheilmoitus. Kiyttdjd voi peruuttaa toi-
minnon Peruuta-painikkeella. Tapahtumaan liittyvd kéyttoliittymédlomake voisi

olla muotoa:

LISAA ASTAF AS

Cry Yritys Ab
Wit g

Dgoite Jokicatu 2, Joensuu

Virheilmoitfus

Tulosta lasku: Asiakkaalle ldhetettdvi lasku sisdltdd nimen ja maksettavan las-
kun miirdn. Lasku siséltdd myos asiakkaan silld hetkelld varastoitujen tuotteiden
lukuméérin. Jos annetulla asiakkaan nimelld ei 16ydy asiakasta, tulee virheilmoi-

tus. Tapahtumaan liittyvi kéyttoliittymilomake ja lasku voisivat olla muotoa:
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TULOETA LASET

BRI
il ReredlhE

Virheilmoiius

[ Tulosta } [ Peruuta

O Yritys &b
Joensuu
MMaksumazra 1000 e

Tuotteita talla hetkella varastossa: 3

f

Kysely varastoiduista tuotteista: Tapahtuman avulla voidaan tulostaa tietyssi

varastopaikassa olevien tuotteiden tiedot. Kéyttdja syottdd varastopaikan sijainnin.

Jos kyseinen varastopaikka on olemassa, tulostetaan varastopaikan Sijainti- ja

Tila-tiedot. Muutoin annetaan virheilmoitus. Kiyttdjd voi peruuttaa toiminnon

Peruuta-painikkeella. Kyselyn syotettd ja vastausta voidaan havainnollistaa:

EYSELY VARASTOIDUISTA TUOTTEISTA

El13

=ijainti

Virheilmoitus

Sijaint E1s
Tila 7

Tuote

Euorma

CDR levy
CD-RW levy
DV IDHE levy
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