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Vaatimusmadrittely on ensimmaéinen vaihe, kun rakennetaan uutta tietojarjestelmai tai
kun korvataan vanha jarjestelma uudella. Hyvin tehty vaatimusmaéaérittely helpottaa kus-
tannusten ja hyotyjen arviointia seki tarjouskilpailun jarjestamistd. Puutteellinen vaati-
musmadrittely on yksi suurimmista syistd ohjelmistoprojektien keskeytymiseen tai vii-
vastymiseen. Onnistunut vaatimusmaarittely edellyttda todellisten tarpeiden 10ytamista
ja vaatimusten dokumentointia eri asianosaisten ymmartdmalla tavalla.

Vaatimusten validoinnilla ja verifioinnilla taataan, ettd asiakkaat saavat sitd, mitd he
haluavat ja ettd rakennettava tuote tehddan oikein. Ohjelmiston validointi- ja verifiointi-
prosessissa analysoidaan ja testataan ohjelmistoa kehityksen aikana, jotta se toteuttaa
kaikki vaadittavat toiminnot. Validointi- ja verifiointiprosessi tuottaa myos tietoa oh-
jelmiston laadusta ja luotettavuudesta.

Tutkielmassa kaydaan lapi vaatimuksiin liittyvid asioita, kuten vaatimusten kirjoittami-
sen vaikeutta, vaatimusten mittaamista, vaatimusmaarittelydokumenttien siséltoa ja laa-
dun arviointia. Tutkimuksessa késitelladn lyhyesti useita eri verifiointi- ja validointitek-
niikoita. Joitakin tekniikoita tutkitaan tarkemmin. Sellaisia ovat esimerkiksi tarkastus,
kayttotapausten ja luokkakaavioiden yhdisteleminen, vaarinkayttotapaukset ja vaatimus-
ten validointi siirryttdessd vanhasta jirjestelméstd uuteen reaalimaailman esimerkkien
avulla.
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1 JOHDANTO

Vaatimusten mddrittelyn (requirement engineering) tarkoitus on muodostaa tiaydellinen,
johdonmukainen ja yksiselitteinen vaatimusmdidrittely (requirement specification) ra-
kennettavan systeemin vaatimuksista késitteelliselld tasolla. Useitten tutkimusten mu-
kaan on erittdin tarkedd, ettd vaatimukset ovat oikeita ja ymmarrettiavid heti projektin
alkuvaiheessa. Hyvin tehtyjen vaatimusmairittelyjen ansiosta pystytdin tuottamaan laa-
dukkaampia ohjelmistoja matalammilla kustannuksilla ja lyhyemmilld aikatauluilla.
Asiakkaat saavat myos sellaisia tuotteita, mitd he ovat halunneet ja mita he tarvitsevat.
Heradkin kysymys: "Miksi vaatimusten mdcdritteleminen epcionnistuu tai miksi vaati-

mukset eivdit toteudu tehdyssd tuotteessa?" [ Gab99], [Gaa99]

Asiakasvaatimusten perusteella maéritellddn ohjelmiston ominaisuuksia ja niihin liitty-
vid toimintoja. Yleensd asiakasvaatimukset tarkentuvat ja uusia vaatimuksia loydetaan
madrittelytyon aikana ja vield myohdisemmissdkin vaiheissa. Ohjelmistotuotantopro-
sessissa varmistetaan tuotteen laatu riittavalla testauksella, tarkastuksilla, verifioinnilla
(todentaminen) seka validoinnilla (kelpoistaminen). Testaus mééaritelladn ohjelmistojen
testauksen yhteydessd suunnitelmalliseksi virheiden etsimiseksi ohjelmaa tai sen osaa
suorittamalla [HaMO1]. Tarkastus on tiukasti mairitelty prosessi, jossa tarkastettava
tuote tarkastetaan tiettyjen siddntdjen ja tarkistuslistojen avulla [TerO1]. Asiantuntijat
kayvat lapi dokumentteja ja koodia tarkoituksena 10yt4a virheitd. Verifioinnissa varmis-
tetaan, ettd tuote vastaa madrittelydan. Validoinnissa taas tutkitaan tuotteen sopivuutta
kayttotarkoitukseensa [Som95], [HaMO1]. Tassa tyossa keskitytdan verifiointiin ja vali-

dointiin.

Verifioinnissa ohjelmistokehitysprosessin jokaisessa vaiheessa tarkistetaan vaatimusten
toteutuminen vertaamalla jokaisen vaiheen syotedokumentteja eli vaatimuksia tulosdo-
kumentteihin. Validoinnissa pyritddn osoittamaan, ettd toteutettava jarjestelma vastaa
asiakkaan tarpeita. Projektin loppuvaiheessa vaatimusten toteutuminen voidaan varmis-
taa testaamalla tuotetta sen oikeassa kayttoymparistossd. Validointia voidaan tehda

myos prosessin aikaisemmissa vaiheissa esimerkiksi prototyyppien avulla. [HaMO1]



Tutkielmassa kasitellddn ensin vaatimusten maédrittelyyn liittyvid asioita. Luvussa 2
pohditaan, miksi vaatimusten kirjoittaminen on niin vaikeaa ja miksi monet asiakkaat ja
tuottajat kieltdvdt vaatimusten mdidrittelemisen ja analysoinnin tarpeen. Luvussa 3
kaydaan lapi vaatimusmddrittelydokumentin sisdltod ja luvussa 4 tutkitaan vaatimusten
mitattavuutta. Tutkielmassa kaydadn luvussa 5 ldpi vaatimusten ja vaatimusméai-

rittelydokumentin /aatuattribuutteja ja niiden arviointimahdollisuuksia.

Tutkielman luvussa 6 tutustutaan farkastustekniikkaan. Luvussa 7 pohditaan, millaisia
validointi- ja verifiointiryhmic voitaisiin kayttaa ja luvussa 8 tutustutaan lyhyesti ohjel-
mistojen validointi- ja verifiointitekniikoihin. Luvussa 9 yhdistellcidin kdytto-tapauksia ja
luokkakaavioita vaatimusmaéaérittelyjen verifioinnin ja validoinnin apukeinoina. Luvussa
10 kasitellaan vddrinkdyttotapauksia varsinkin turvallisuusvaatimusten takaamiseksi ja
luvussa 11 siirrytddn vanhasta jirjestelméstd uuteen jarjestelmaan kayttamalla reaali-
maailman esimerkkejci vaatimusten méaarittelemiseen ja validointiin. Tutkielman lopussa

on pohdintaosuus.



2 VAATIMUSTEN MAARITTELEMISEN VAIKEUDET

On yleisesti todettu, ettd hyvin tehdyt vaatimusmaédrittelyt olennaisesti vaikuttavat

suunnitellun tuotteen laatuun, hintaan ja aikatauluun. Vaatimuksiin liittyvid ongelmia

ovat esimerkiksi seuraavat [Hoo90], [KoS98]:

- Vaatimukset on maddritelty huonosti kirjoitusvaiheessa ja se vaikuttaa koko ohjel-
man elinkaaren ajan.

- Vaatimusmadrittelijd ei osaa kirjoittaa vaatimuksia.

- Vain harvat ihmiset ymmdirtdvdit vaatimusprosessia.

- Johto et ole kiinnittanyt tarpeeksi huomiota ongelmaan.

- Huonosti kirjattuthin ja méériteltyihin vaatimuksiin vaaditaan muutoksia.

- Ulkoisiin tekijoihin, joihin ohjelmalla ei ole hallintamahdollisuutta, vaaditaan vas-
tetta.

- Valittu standardi ei ole yhdenmukainen vaatimusten kanssa.

- Systeemin mallintamisessa tai ongelman ratkaisussa on virheitd.

- Vaatimusten ristiriitaisuuksia ei ole huomattu analysointivaiheessa.

Vaatimukset on siis usein jo kirjattu huonosti. Vaatimusten méaérittelijd ei ehka tieda
tarkkaan, mitd asiakas haluaa. Vaatimusten maarittelyyn ei uhrata tarpeeksi aikaa ja
voimavaroja. Vaatimusten méadrittelijalla voi olla myos asenneongelma ja hén haluaisi
tehdd mieluummin jotakin muuta. Vaatimusten méaarittelija ei ehkd ymmdirrd, mita ha-
nen tulisi tehd4 tai miten hdnen pitéisi yhdistella tarvitsemiaan tietoja. Vaatimustenméaa-
rittelijalla ei ehka ole kokemusta hyvien vaatimusten kirjoittamisesta. Han voi kirjoittaa
huonoja oletuksia, toteutuksen vaatimusten sijasta, kayttaa vaaria termejd, huonoa kie-

lioppia ja lauserakenteita seké yliméaritella vaatimuksia.

Perusvaatimuksia hyville vaatimusten méaarittelyille ovat muun muassa selkeys, lyhyys
ja yksinkertaisuus. Vaatimusmaaérittelijoiden taytyy siis harjoittaa kirjoittamistaitojaan.
He tarvitsevat myos esimerkkejd sekd hyvistd ettd huonoista vaatimusméaérittelyista.
Huonoihin esimerkkeihin ei kuitenkaan kannata paneutua liikaa, etteivat ne jaisi muis-
tiin niin, ettd kohdatessaan vastaavanlaisen ongelman, vaatimusten maérittelija kayttai-
sikin niitd apukeinoina maééritellessddn uuden systeemin vaatimuksia. [HooOO],

[BaK00]



Monet asiakkaat ja tuottajat valitettavasti vieldkin kieltavat vaatimusten méaarittelemi-
sen, analysoinnin ja validoinnin tarpeellisuuden ja tarkeyden, vaikka on selvisti osoitet-
tu, ettd vaatimuksiin pohjautuvat virheet ovat yksi pédésyy siihen, ettd monimutkaiset
projektit ovat epdonnistuneet. Seuraavassa on lueteltu 12 veruketta, miksi vaatimuksiin
on suhtauduttu kielteisesti. Tekosyitd on tarkasteltu seka asiakkaan, tuottajan ettd hank-
kijan kannalta [Gab99], [Dav99], [Tho99] :

1) Asiakas ei ole kiinnostunut. Asiakkaat uskovat, ettd he ovat kertoneet haluamansa
tuotteen ominaisuudet tarpeeksi hyvin, eivitka halua lisdkeskusteluja.

2) Tuottajat ja hankkijat luulevat, ettei asiakas tiedd mitd haluaa. He tietavit mieles-
tddn paremmin tuotteen idean ja yksityiskohdat.

3) Asiakas ei vdlitd siitd, ovatko hcnen vaatimuksensa epdrealistisia. Asiakkaat halua-
vat tuotteelle esimerkiksi sellaisia ominaisuuksia, joita ei nykytekniikalla voida to-
teuttaa.

4) Asiakas haluaa tuotteen eikd vaatimuksia.

5) Aika ei riitd vaatimusten riittcivéidn mddrittelemiseen. Projektien aikataulut saattavat
esimerkiksi olla niin tiukkoja, ettei vaatimusten maérittelemiseen ja validointiin pa-
neuduta tarpeeksi.

6) Asiakkaan mielestd vaatimusten mddritteleminen on liian vaikeaa. Asiakkaalla ei
ole kokemusta eikd vaadittavaa tietotaitoa, jotta hian kykenisi méaaritteleméén vaati-
muksia.

7) Uudella systeemilld ei ole ollut vield kdyttdjid. Asiakkaat ja tuottajat vetoavat sii-
hen, ettei vaatimuksia voida maéaritelld, koska rakennettavaa systeemid ei ole ku-
kaan vield kokeillut.

8) Vaatimukset vaihtuvat aina. Toimittajat ja hankkijat eivét halua tuhlata aikaa muut-
tuviin vaatimuksiin.

9) Prototyyppi korvaa vaatimukset. Asiakas ja tuottaja ovat sitd mieltd, ettd vaatimuk-
set saadaan prototyypistd, eikd niitd tarvitse maaritelld aikaisemmin.

10) Kaytetdcin hyllytavaraa (commercial off the shelf). Asiakas ja tuottaja uskovat, ettd
kayttamalla valmiskomponentteja, vaatimuksiin ei tarvitse syventyd tarkemmin.

11) Vedotaan sopimukseen. Tuottaja ja toimittaja tietdvit, ettd vaatimukset eivét ole
hyviéd, mutta vetoavat sovittuihin aikatauluihin ja kustannuksiin.

12) Vaatimukset eivdt ole pdiasia. Tuottajat ja toimittajat valittdvat vain siitd, saavatko

he tuotteen kaupatuksi, eivatka vaatimuksista.



3 VAATIMUSMAARITTELYJEN SISALTO

Vaatimusmaadrittelyssd on tdydellinen silti lyhyt kuvaus systeemin ulkoisesta vuorovai-
kutuksesta ympéaristonsa kanssa. Téahin sisaltyy muut ohjelmistot, kommunikointiportit,
laitteistot ja kayttdjat. Vaatimuksia on kahden tyyppisid: toiminnallisia ja ei-

toiminnallisia vaatimuksia. [RoR99]

Toiminnalliset vaatimukset mairittelevdat sen, mitd systeemi tekee. Niissd kuvataan
syotteet ja tulosteet sekd niiden yhteydet toisiinsa. Toiminnalliset vaatimukset liittyvét
tuotteen toimintaan eli ne kertovat, mita tuotteen pitda tehda. Sopivuuskriteerit (fit crite-
rions) madrittelevit, onko tuote onnistuneesti tehnyt jonkin toiminnan. Toiminnallisia

vaatimuksia ei tarvitse mitata, toiminta joko tapahtuu tai ei. [RoR99]

Ei-toiminnalliset vaatimukset méaarittelevat systeemin laatuattribuutit ja miten systeemi
suorittaa tyonsid. Niissd on kuvaus esimerkiksi systeemin tehokkuustasosta, luotetta-
vuudesta, turvallisuudesta, ndkyvyydestéd, kapasiteetista ja siirrettdvyydestd. Jotkut ei-
toiminnalliset vaatimukset saattavat ndyttda olevan vaikeasti méaariteltavissa. Jos vaati-
musta ei pystytd maarittelemidn tai mittaamaan, niin silloin vaatimus ei ehkd ole mi-
kddn oikea vaatimus. Se voi olla usean vaatimuksen yhdistelma tai se voi olla vaatimus,
jota ei ole ajateltu loppuun asti. Jos se ei ole vaatimus, pitdd se poistaa madarittelyista.

[RoR99]

Ohjelmiston vaatimusmaérittely muodostuu ohjelmistosysteemin ulkoisen kéayttaytymi-
sen kuvailuista. Vaatimusmadrittelyn sisaltoon vaikuttaa maarittelija. Jos maarittelijana
on systeemin kayttdja tai asiakas, on vaatimusmaarittelyn tarkoitus méaaritelld asiakkaan
tarve. Vaatimusmadrittelydokumenttia voidaan kayttaa kilpailullisena tarjouspyyntona
eri yhtioille, jotka ovat halukkaita tekemadn ohjelmiston. Asiakas saa télloin parhaan
tuotteen mahdollisimman pienilld kustannuksilla. Toisaalta jos kirjoittajana on systee-
min kehittdjd, on vaatimusmaadrittelyn sisalto tarkempi. Tarkoituksena on kuitenkin se,
ettd tehtyjen dokumenttien avulla asiakas, kayttdja, analysoija sekéd suunnittelija voivat

kommunikoida keskenéin.

Hyvin kirjoitettu vaatimusmaérittely pienentdd riskid, ettd asiakas on pettynyt lopulli-

seen tuotteeseen. Vaatimusmaéadrittelyjen pitdd siis olla ristiriidattomia ja véarintulkinta



mahdollisuuksia ei saisi olla. Jos asiakkaan ja kehittdjan valilla on erimielisyyttéd, pitda
ristiriidat késitelld tassd vaiheessa, koska hyvaksymistestausvaiheessa virheiden korjaus
on paljon kalliimpaa. Valitettavasti jotkut kehittdjat pitdvdt monitulkintaisista vaati-
musmadrittelyistd, koska se lisdd heiddn mielestddn joustomahdollisuuksia suunnittelu-
vaiheessa. Téllainen joustomahdollisuus kasvattaa kuitenkin asiakkaaseen kohdistuvaa
riskid merkittavasti. Vaatimusmaédrittelyn pitdisi olla tarkka kuvaillessaan systeemia
ulkoisesti. Jos vaatimusten kirjoittaja ei pysty kuvailemaan ulkoista kayttaytymista il-
man suunnittelua, pitdisi vaatimusmaéérittelydokumenttiin laittaa varoitus, ettd suunnit-

telua kaytetadn vain apuna ulkoisen kéyttaytymisen ymmartamisekseen. [Dav90]

Vaatimusmadrittelydokumenttia kaytetdan myos testauksessa ja verifioinnissa. Systee-
min testauksen tarkoituksenahan on osoittaa, ettd rakennettu systeemi vastaa vaatimuk-
sia. Jos vaatimusmaédrittely on ristiriitainen ja moniselitteinen tai siind on vaatimuksia,
joita ei voi testata, niin koko testaus on mahdotonta. Vaatimusmaéérittelydokumentti on

siis systeemin testaussuunnittelun ja luontiprosessin ensisijainen syote. [Dav90]

Vaatimusmadrittelya kaytetdan myos ohjelmistosysteemin kehittymisen valvontaan. Jos
asiakas esimerkiksi haluaa ohjelman tekevan jotakin, tarkistetaan vaatimusmaarittely-
dokumentista, onko vaatimus uusi vai vanha. Jos se on uusi, paivitetddn vaatimusmaa-

rittely. [Dav90]
Vaatimusmadrittelyihin ei kirjoiteta projektin vaatimuksia, esimerkiksi aikataulua, kus-

tannuksia, vaiheita ja toimintaa. Siithen ei mydskaan kirjoiteta suunnittelua eika testaus-,

verifiointi- ja validointisuunnitelmia. [RoR99], [MaMO00]
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4 SOPIVUUSKRITEERIT

Ratkaisun pitad tyydyttda taysin vaatimukset, toisin sanoen ratkaisu tekee tarkasti sen,
mitd vaatimukset sanovat sen tekevin, ei enempéd eikd vahempédd. Ennen kuin voidaan
tietdd onko ratkaisu oikea vai ei, pitdd vaatimukset ensin mddrittdid (quantify). Kun vaa-
timukset on médritetty, voidaan toteutus arvioida. Vaatimusten maarittdmistd voidaan
pitdd vaatimuksen sopivuuskriteerind. Sopivuuskriteerit voivat maarittdd kayttaytymis-
td, suoritusta tai muita vaatimusten piirteitd. Sopivuuskriteereiti kdytetdan sekd toimin-
nallisiin ettd ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Kun ensin on kirjoitettu vaatimuksia eli
kéayttdjan ajatuksia vaatimuksista, vaatimukset pitdd madrittad jotenkin, jotta tiedetdin
tarkalleen, mitd on tavoiteltu. Jos vaatimukset pystytdan esittdméain numeroilla, on vaa-

rinymmarrysten mahdollisuus pieni. [RoR99], [Mac96]

4.1 Vaatimusten mitattavuus

Kun tuotteen vaatimuksen taytyy toteuttaa joku toiminto tai silla pitdéd olla jokin omi-
naisuus, niin testauksella pitdd osoittaa, etti tuote tayttda vaaditut toiminnot tai ominai-
suudet. Testaajien taytyy verrata toimitettua tuotetta alkuperiisiin vaatimuksiin jonkin
mittapuun mukaan. Mittapuu on sopivuuskriteeri - jokin tuotteen mairittelyt tayttavat

standardi, jotka tuotteella on. [RoR99]

Tuotteen rakentajien ndkemyksia pitdd myos tarkastella. Jos he tietdvit, mita tuotteelta
odotetaan, he yrittavat rakentaa sellaisen tuotteen. Esimerkiksi, jos hyviksymiskriteeri
on, ettd tuotteen pitdd toimia 24 tuntia veden alla 15 metrin syvyydessa, toteuttaja tus-

kin rakentaa tuotetta pahvista. [RoR99]

Testauksessa voi ongelmaksi muodostua oitkean mittaustavan maaritteleminen. Esimer-
kiksi, jos asiakas haluaa tuotteen, joka on kayttdjaystavillinen, niin pitdisi 16ytaa jokin
menetelmd, jolla kayttdjaystavallisyyttd mitataan. Asiakkaan tdytyy hyvéksya wvalittu
mittausmenetelmd, jotta hinen nikemyksensd toteutuu. Tuotteen rakentajien on myos
hyva tietdd, miten kayttdjaystavallisyyttd mitataan, ettd he etenevit oikeaan suuntaan
tehdessddn tuotetta. Oikea mittausmenetelmé 16ytyy usein keskustelemalla asiakkaan

kanssa vahin tarkemmin. Asiakas voi esimerkiksi ajatella, ettd kayttajaystavallinen tuo-
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te on sellainen, jota henkilokunta kayttdd mielellddn. Lisatutkinta saattaa paljastaa, etti
tuote, jota henkilokunta kayttda mielelladn, tarkoittaa sitd, ettd he ottavat tuotteen vais-
tomaisesti kayttoonsa. Talloin kayttdjaystavallisyyttd voidaan mitata arvioimalla henki-
lokunnan oppimisaikaa ennen kéayttoonottoa tai tutkimalla kuinka kauan henkilokunnal-
ta menee aikaa tuotteen lopulliseen hyviksymiseen. Kayttdjaystavallisyyttd voitaisiin
mitata myos tutkimalla henkilokunnan tyytyvéisyyttd tuotteeseen heiddn kaytettydan
sitd jonkin aikaa. Asiakkaan kanssa on tietysti keskusteltava ensin siité, ettd ehdotettu
mittausmenetelmé tosiaankin mittaa sitd, mitd asiakas haluaa. Kun mittausmenetelma

valitaan lopullisesti, se toimii kéyttdjaystavéllisen tuotteen sopivuuskriteerind. [RoR99]

4.2 Mitta-asteikko

Tuotteen sopivuutta mitataan jollakin mitta-asteikolla. Esimerkiksi jos vaatimukseen
liittyy nopeus, niin silloin mittausyksikko on aika. Kayttokelpoisuusvaatimuksia mitat-
taessa, voidaan mitata esimerkiksi tuotteen kayttdmisen opetteluun kulunut aika tai ai-
ka, joka menee ennen kuin sovittu tyytyvaisyystaso saavutetaan. Virejd voidaan mitata
komponenttivirien pitoisuuksilla. A4nen hiljaisuutta ja pehmyttd mitataan desibeleilli.
Valon méairad ilmoitetaan lumeina. Kirjasinlajit mitataan nimen ja koon mukaan. To-
dellisuudessa melkein kaikelle 16ytyy jokin mittausmenetelmi. Sopivan mittausmene-

telmén 10ytaa analysoimalla vaatimuksen kuvausta ja perustelua. [RoR99]
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5 VAATIMUSMAARITTELYDOKUMENTIN OMINAISUUKSIA

Kirjoitettaessa vaatimusmaadrittelyja, on panostettava yksittdisten vaatimusten lisdksi
myos itse dokumentin laatuun. Vaatimusmaiérittelydokumenttia voidaan arvioida eri

laatuattribuuttien avulla kuten vaatimuksiakin.

5.1 Vaatimusmiirittelydokumentin vaatimusten validointi ja verifiointi

Vaatimusten validoinnissa varmistetaan, ettd vaatimusméaarittelydokumentit ovat joh-
donmukaisia ja tarkkoja. Vaatimusten validointi on vaatimusmaéérittelyn viimeinen vai-
he. Vaatimusten validoinnissa tarkistetaan ettd vaatimukset toteuttavat systeemin hy-
vaksytyn kuvauksen. Validointiprosessiin osallistuvat systeemin asianosaiset, vaatimus-
ten maadrittelijit ja suunnittelijat, jotka analysoivat, onko vaatimuksissa ongelmia, puut-
teita tai moniselitteisyyksid. Dokumentin ja vaatimusten pitédisi noudattaa valittuja stan-
dardeja. Validointiprosessissa mietitdén, milld tavoin vaatimuksia kuvataan eli vasta-

taan kysymykseen, ovatko vaatimukset oikein. [KoS98]

Vaatimusten verifioinnissa késitellddn systeemin asianosaisilta saatuja vaatimuksia.
Vaatimukset ovat usein epéatdydellisid ja epamuodollisesti kuvattuja. Niitd on kirjattu
useammilla eri merkintdtavoilla. Téssd vaiheessa pitdisi varmistaa, ettd vaatimukset
ovat todellakin sitd, mitad asianosaiset tarvitsevat. Verifioinnissa painotetaan asianosais-
ten tarvetta ennen kuin yksityiskohtainen dokumentti tehddan. Vaatimustenmaarittely-

dokumentissa pitéisi olla vain asianosaisten hyviaksymia vaatimuksia. [KoS98]

Vaatimusmaarittelydokumentista tdytyy poistaa siind olevat virheet ja puutteellisuudet.
Joskus puutteet voivat johtua yksinkertaisesti dokumentointiongelmista ja ne voidaan
korjata parantamalla vaatimusten kuvauksia. Muissa tapauksissa ongelmat johtuvat sii-
td, ettd vaatimusten kalastamisessa, analysoinnissa ja mallintamisessa on ollut vikaa.

[KoS98]

Vaatimusten validointiprosessin syotteitd ovat vaatimusdokumentti, organisatorinen
tieto ja organisatoriset standardit. Vaatimusdokumentista pitéisi olla tdssd vaiheessa

lopullinen versio eiké vain aloitettu luonnos. Sen pitéisi noudattaa organisatorisia stan-
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dardeja. Organisatorinen tieto ei ole todellinen syote, mutta kdytannossa silla on tarkea
rooli. Vaatimusmaédrittelyjen kanssa olevat ithmiset saattavat tuntea organisaation, sen
oman termiston, kaytannot ja henkiloston taidot. Tallainen ennalta tunnettu (implicit)
tieto on tarkedd, kun vaatimuksia yhdistetddn organisaation rakenteeseen, standardiin ja

kulttuuriin. Kuvassa 1 niakyvét vaatimusten validoinnin syo6tteet ja tulosteet. [KoS98]

vaatimus-

dokumentti . )
—p ——pp lista ongelmista

organisatoriset I vaatimusten

tiedot validointi hyviksytyt

organisatoriset toimenpiteet

standardit

Kuva 1: Vaatimusten validoinnin syétteet ja tulosteet [KoS98]

Prosessin tulosteita ovat listat ongelmista ja hyvaksytyistd korjaustoimenpiteistd. On-
gelmalistaan kerédtdan vaatimusdokumentissa havaitut ongelmat. Kun validointiproses-
siin kuuluvat henkilét ovat hyviksyneet tarvittavat korjaustoimenpiteet, ne listataan
myos. Jotkut ongelmat aiheuttavat useita korjaustoimenpiteitd ja jotkut ongelmat aino-

astaan maininnan ilman erillisid toimenpiteitd. [KoS98]

Vaatimusten validointi on prosessi, jossa henkilot joutuvat lukemaan ja analysoimaan
pitkid dokumentteja. Tarvitaan tapaamisia ja asiantuntijoiden tekemii prototyyppeja.
Monimutkaisen systeemin validointi saattaa vied4 useita viikkoja jopa kuukausia. Néin
kay varsinkin silloin, kun asianosaiset ovat eri organisaatioista. Jos systeemin kehitys-
prosessilla on tiukka aikataulu, niin validointikin on tehtava nopeasti. Se saattaa atheut-
taa lisatyotd, jos vaatimusten madrittelyvirheitd 10ytyy ohjelmiston kehityksen myo-
hemmisséd vaiheissa. Virheiden ja ongelmien l6ytdminen jo miérittelyvaiheessa vihen-

tdd uudelleen tehtdvan tyon maarai ja kustannuksia. [KoS98]
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5.2 Vaatimusmaiirittelydokumentin attribuutteja

Taulukossa 1 on annettu 24 attribuuttia, joilla voidaan mitata vaatimusmaarittelyssa

esiintyvien vaatimusten ja vaatimusmaédrittelydokumentin laatua.

Taulukko 1: Vaatimusmairittelydokumentin attribuutteja [DoT90]

. yksiselitteinen

. taydellinen

. virheeton

. ymmarrettavi

. varmistettavissa

. sisdisesti johdonmukainen

. ulkoisesti johdonmukainen

. toteutettava

. ytimekas

. suunnittelusta riijppumaton
_jéljitettava

. muunneltava

. elektronisesti tallennettu

. suorituskelpoinen/tulkattava/protoiltava
. suhtellinen tirkeys selitettyna
. suhteellinen pysyvyys selitettyni
. varustettu versiomerkinnoin

. el-redundanttinen

. yksityiskohtien oikeat tasot

. tarkka

. uudelleenkéytettavi

. jéljitetty

23. jarjestetty

24 ristiviitattu
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5.3 Vaatimusmaiirittelydokumentin laadun mittaaminen

Laatuvaatimukset on usein kirjoitettu epamaaraisesti vaatimusmaarittelydokumenttiin.
Jos laatuvaatimukset ohitetaan, niin lopullinen ohjelmisto ei ehkd tyydyta kayttdjan
tarpeita. Asiakkaan ja toteuttajan erilaisista tulkinnoista syntyy erimielisyyksid. Ohjel-
mistoa voi olla mahdotonta testata perusteellisesti ja saatetaan rakentaa jopa véara sys-
teemi. Jotta téllaisilta ongelmilta valtyttdisiin, olisi hyvé, jos vaatimusmaéirittelyssa
esiintyvid laatuattribuutteja sekd niiden vélisid suhteita voitaisiin mitata matemaattises-

ti. Téassd kappaleessa esitetddan Dorfmanin ja Thayerin tuloksia tutkimuksesta, jossa
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lasketaan kaikille taulukossa 1 esiintyviélle 24 laatuattribuutille matemaattinen arvo
[DoT90]. Lasketuista arvoista muodostetaan vektori Q;, Q,, ...Qn. Vektoria tutkimalla
selvitetddn, miten hyvin kyseiset attribuutit toteutuvat vaatimusmaéarittelyssa. Esitetty
menetelmd on kuitenkin haastava ja vaatii asiantuntijan onnistuakseen, silla esitettyja

kaavoja on sovellettava kohteen mukaisesti.

5.3.1 Yksiselitteinen

Oletetaan, ettd vaatimusmadrittelyssd on ng kappaletta vaatimuksia, joista n; kappaletta
on toiminnallisia vaatimuksia ja ne kappaletta ei-toiminnallisia vaatimuksia eli ng = n; +

Net.

Yksiselitteinen (unambigious) tarkoittaa sitd, ettd jokaisella vaatimuksella on yksi ja
vain yksi tulkinta [DoT90]. Koska monissa kielissd on synnynnéistd moniselitteisyytta

ja eri ihmiset ymmartévit asiat eri tavalla, voidaan yksiselitteisyyttéd laskea kaavalla

Ngt

Q = ’

Ny

missd ng on vaatimusten kokonaismiéra ja ng sellaisten vaatimusten miaraa, joista asi-
anosaisilla on samanlainen tulkinta. Luku Q; saa arvoja nollan ja ykkosen valilta. Mita
lahempana luku on ykkosta, sitd parempi on yksiselitteisyys. Luonnollisen kielen voi
kylla korvata formaalilla kielelld, mutta silloin yleensd ymmarrettdvyys pienenee. Pa-

rempi tapa olisikin kayttdd molempia kielid yhdessa.

5.3.2 Taydellinen

Vaatimusmaarittelydokumentin laatuvaatimus tdydellinen (complete) voidaan méiéritel-

14 viidella eri tavalla [DoT90]:

1. Kaikki, mitd ohjelman oletetaan tekevian, 10ytyy vaatimusmarittelysta.

2. Ohjelmiston vastuut kaikkiin erilaisiin syotetietoihin kaikissa toteuttamiskelpoisissa
tilanteissa 10ytyvit vaatimusmaéérittelysta.

3. Kaikki sivut, kuvat ja taulukot on numeroitu ja termit méaaritelty.

4. Kaikki mittayksikot on annettu ja kaikki liitemateriaali on mukana.

5. Sellaisia huomautuksia, kuin esimerkiksi ”selvitettdava” et 10ydy vaatimusmaééritte-

lysta.
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Kayttajat eivit ole tyytyvaisid systeemiin, jos ensimmainen taydellisyyden maarittely et
toteudu. Jos jalkimmaiset maédrittelyt eivdt toteudu, suunnittelijat tekevét oletuksia
mahdollisesta kayttadytymisestd ja nima oletukset voivat olla vaarid. Ensimmaisen maa-
rittelyn mukaista oikeellisuutta on vaikea mitata. Yleensd mitd enemmén vaatimuksia

vaatimusmaarittelyssi on, sitd enemmaén sithen halutaan uusia vaatimuksia [DoT90].

Kayttamalla taydellisyyden toista médritelmaa, jotakin jarkevaa mittausta voidaan suo-
rittaa. Esimerkiksi taydellisyys voisi merkitd sitd, ettd toiminto f{tila, herdte) 2(tila,
vastuu) on maaritelty kaikilla tulon (tila x herdte) arvoilla. Lasketaan vaatimusméaaritte-
lyssé olevien syotteiden maarat eli herétteet ny sekd tilojen méaarat n,. Toimintojen ko-
konaismiéra saadaan tulosta (ny x n¢). Jos nyt lasketaan vaatimusmaarittelysta 16ytyvét

todelliset méaaritellyt toiminnot (ny), voidaan taydellisyys laskea kaavalla

Taydellisyyden Q, arvo kertoo maéaériteltyjen toimintojen prosenttiosuuden kaikista
mahdollisista toiminnoista. Tata laskutapaa voidaan kéyttdd hyvin ymmarretyssi raja-

tussa ongelma-alueessa. Kaavassa ei huomioida ei-toiminnallisia vaatimuksia. [DoT90]

Taydellisyyden laskemiseen voidaan kokeilla myos Aleksanderin ideaa. Siina oletetaan,
ettd tulevaisuus voidaan ennustaa, eli kaikki vaatimukset, mitd asiakas voi tulevaisuu-
dessa tarvita, taataan. Kuvan 2 lohko A edustaa vaatimuksia, jotka tunnetaan ja joiden
tiedetddn olevan sopivia tdhan ongelmaan eli nimé ovat niitd vaatimuksia, jotka tyypil-
lisesti saadaan vaatimusmaadrittelyn yhteydessid. Lohko B edustaa sellaisia vaatimuksia,
jotka tunnetaan, mutta niité ei ole vield ilmaistu sanoin tai todella ajateltu. Tallaiset vaa-
timukset 10ytyvét yleensa haastattelujen ja aivoriihien yhteydessd. Kun ne méaaritellaén,
ne siirtyvat lohkoon A. Lohko C edustaa vaatimuksia, jotka tiedetdan tarpeellisiksi.
Niitéd ei kuitenkaan ymmarretd niin hyvin, ettd niitd voitaisiin kuvailla. Téllaiset vaati-
mukset paljastuvat yleensa protoilun aikana. Kun ne 16ydetain, siirtyvét nekin lohkoon
A. Lohko D edustaa vaatimuksia, joita ei tiedetd, ja joista et edes tiedetd, ettei niitd tie-
detd. Protomallin tekeminen auttaa néittenkin loytamisesséd, koska joskus yhden lisapiir-

teen 16ytdminen paljastaa muita piirteitd. Kun téllaisia vaatimuksia l0ydetdan, ne pyr-
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tddn siirtdimidn lohkoon B. Nuolet kuvassa 3 edustavat vaatimusten litkkeiden kul-
kusuuntia. Yleisend pyrkimyksend on, ettd kaikki vaatimukset litkkuisivat lohkoon A.
Lohkoon A kuuluvien vaatimusten prosentuaalinen miéra voisi olla tehokas taydelli-

syyden mittari.

Kaavasta

np

nA+nB+nC+nD

voidaan laskea taydellisyydelle arvo vilille O ja 1, kun ny, ng, nc, ja np ovat lohkojen A,
B, C ja D vaatimusten maardat. Koska lohkojen C ja D vaatimusten miirid ei tiedeta,

vaihtoehtoinen kaava voisi olla

np

Qy

na + ng

Téssdkin kaavassa arvot vaihtelevat vililla O (tdysin epatdydellinen) ja 1 (tdydellinen).

[DoT90]

tiedetain ei tiedeti

ymmirretiin

ei ymmairreti

Kuva 2: Alexanderin vaatimusten tiydellisyysmalli [DoT90]
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Toinen tapa mitata paikallista tydellisyytti (local completeness) on laskea, kuinka
monta prosenttia vaatimusmaarittelydokumentissa esiintyvistd vaatimuksista on ym-
maérretty. Kuva 3 on kuvan 2 muunnelma, jossa pystysuoralla akselilla on vaatimukset,
jotka joko loytyvat vaatimusmadirittelysta tai eivat 10ydy. Vaakasuora akseli edustaa
vaatimusten ymmarrettdvyyttd. Lohkosta A 16ytyvit vaatimukset, jotka tunnetaan ja
jotka ovat vaatimusmadirittelydokumentissa. Lohkosta B 16ytyvat vaatimukset, jotka on
dokumentoitu, mutta huonosti méaaritelty tai niita ei ole validoitu. Kun ne méaaritelldan
tai validoidaan, ne siirretddn lohkoon A. Lohkosta C 1oytyy vaatimuksia, jotka tiede-
tddn tarpeellisiksi, mutta niitd ei ole vield maaritelty. Kun ne dokumentoidaan, siirre-
tddn nekin lohkoon A. Lohko D sisaltdd vaatimuksia, joita el vield ymmaérreta riittdvan
hyvin, jotta niitd voisi dokumentoida. Jos lohkon D vaatimuksia méaritellaan kéasitteel-
lisesti, siirretddn ne lohkoon B. Jos lohkon D vaatimusten kelpoisuutta tarkastellaan
esimerkiksi protojen avulla ja vaatimuksia ymmaérretddn ndin paremmin, siirretddn ne
lohkoon C. Nuolet kuvassa osoittavat vaatimusten siirtoliikkeitd lohkojen valilla. Nyt-

kin pyrkimyksend on, ettd vaatimukset voitaisiin siirtdd lohkoon A.

ymmiirretiin ei ymmiirreti
on vaati- A b
musmaii-
rittelyssi-
telyssé

ei ole vaati-
musmai-
rittelyssé

Kuva 3: Paikallinen vaatimusten taydellisyysmalli [DoT90]

Tata mallia kaytettdessd, taydellisyydelle voidaan laskea arvo kahdella eri vaihtoehtoi-

sella kaavalla. Kaava on joko muotoa

19



np

ny

tal muotoa

ny

IlA"" IlB+ Ilc+ np

missé nu, np, nc ja np ovat lohkojen A, B, C ja D vaatimusten maariat. Molemmissa ta-
pauksissa ng = ny + ng. Q:n arvot vaihtelevat valilla 0 ja 1. Maaritellddnpa taydellisyys
miten tahansa, katselmukset asiakkaan kanssa ovat erittdin tirkeitd. Protomallit helpot-
tavat uusien vaatimusten huomaamista ja auttavat ymmartiméadn paremmin huonosti ja

abstraktisesti kirjoitettuja vaatimuksia. [DoT90]

5.3.3 Virheeton

Vaatimusmadrittely on virheetén (correct), jos ja vain jos jokainen vaatimus edustaa
jotakin rakennettavan systeemin vaatimusta eli jokainen vaatimusmaéérittelyn vaatimus
johtaa jonkun tarpeen tyydyttimiseen [DoT90]. Koska termi virheeton liitetddn seka
itsendisiin vaatimuksiin, ettd koko vaatimusmaéérittelyyn, niin erés tapa arvioida virheet-
tomyyttd on laskea, kuinka monta prosenttia kaikista vaatimuksista on virheettomia.

Virheettomyys voitaisiin silloin laskea kaavalla

n,

Q = ,

n,+n,

misséd n, on virheettomien ja ny virheellisten vaatimusten maéra. Kaavalla saatava vir-
heettomyys vaihtelee vililla O ja 1. Jotta tilla kaavalla voitaisiin laskea virheettomyytta,
niin silloin pitéisi tietdd, mitka vaatimukset ovat oikeita ja mitkd vaaria. Vaarat vaati-
mukset poistamalla padstdisiin aina 100 % virheettomyyteen. Kaytannollisempaa, jos-
kaan ei teoreettisesti yhta tyydyttdvaid, on laskea, kuinka monta prosenttia vaatimuksista

on validoitu. Virheettomyys voidaan silloin laskea kaavasta
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missd ny, on validoitujen, nev, validoimattomien ja nyx kaikkien vaatimusten méaira.

[DoT90]

5.3.4 Ymmdrrettivd

Vaatimusmadrittely on ymmcirrettavi (understandable), jos jokainen vaatimusmaaritte-
lyn lukija ymmartaa kaikkien vaatimusten tarkoituksen mahdollisimman pienella selit-
telylld. Lukijoihin kuuluvat asiakkaat, kéiyttdjcit, projektin johtajat, ohjelmiston suunnit-
telijat ja testaajat. Yleensa asiakkaat, kayttdjat ja projektin johtajat haluavat helppota-
juista luettavaa ja siksi luonnollisen kielen kayttd on suotavaa. Jos kayttéjat ja asiakkaat
eivat ymmarrd vaatimusmaadrittelyd, he eivét voi hyviksya sitd. Toisaalta ohjelmiston
suunnittelijat ja testaajat haluavat tarkempaa tietoa systeemistd, joten formaalimpi kieli
olisi paikallaan. Jos suunnittelijat ja testaajat eivat ymmaérrd vaatimusmaarittelyd, on
mahdotonta rakentaa tai testata systeemid. Vastuu vaatimusmaarittelyjen ymmaérretta-
vyydestéd lankeaa vaatimusmadrittelyjen kirjoittajille, koska /ukijan velvollisuus ei ole
oppia kaikkea, mitd kirjoittaja ftietdd laatiessaan vaatimusmairittelydokumenttia.

[DoT90]

Ymmirrettdvyyden mittaaminen on vaikeaa. Jos ymmarrettivyyden maardd voitaisiin
mitata asteikolla, saataisiin kuvan 4 kaltainen kaavio. Kaavion pieni ympyrd kuvaa
kahden lukijaryhmédn ymmartdmisen tasoa. Erilaisten tekniikoiden kaytto siirtdd kaavi-
on ympyrdd. Esimerkiksi paatospuun lisddminen vaatimusmaéarittelydokumenttiin voisi
litkuttaa ympyrad koilliseen eli molempien joukkojen ymmaértdminen paranisi. Jos do-
kumenttiin lisattéisiin petriverkkoja, litkkkuisi ympyra kaakkoon eli suunnittelijat ja tes-
taajat ymmartdisivdt vaatimusmadrittelyjd paremmin, mutta asiakkaiden ja kayttdjien

ymmartdmistaso pienenisi. Y mmaérrettavyytta voidaan laskea kaavalla

I'ly k

Q4 =

2

ny
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missd ny on sellaisten vaatimusten maard, jotka kaikki luulevat ymmaértéavinsa. Jos Qs
saa arvon 0, yhtddn vaatimusta el ymmaérreté ja jos se saa arvon 1, kaikki vaatimukset
ymmairretddn. Ymmarrettdvyys on niin tiarkedd, ettd olisi suositeltavaa saada aina ym-

marrettdvyyden arvo mahdollisimman ldhelle arvoa 1. [DoT90]

korkea
lisitiddin paitospuu
Kayttijit N
ja asiakkaat
lisitéiin Petriverkko
matala

matala suunnittelijat ja testaajat korkea

Kuva 4: Ymmairrettavyyden mittaaminen [DoT90]

Erilaisten tekniikoiden kaytto vaikuttaa dokumentin ymmarrettavyyteen. Kaikkien asi-
anosaisten pitédisi saada lukea ja kommentoida vaatimusmaéarittelya toistuvasti eri tek-
niikoiden lisdysten vilissd. Protoilu nostaa ymmarrettavyystasoa, koska on helpompaa

ndhdd miten joku toimii, kuin lukea siitd pelkdstdan dokumenteista. [DoT90]

5.3.5 Varmistettavissa

Vaatimusmadrittely on varmistettavissa (verifiable), jos on olemassa kustannustehok-
kaita tekniikoita, joita voidaan kayttda tarkistamaan, ettd jokainen vaatimusmairittelyn
vaatimus tayttyy systeemid rakennettaessa [DoT909]. Jos vaatimukset eivit ole yksise-
litteisia tai ratkaistavissa olevia, varmistettavuus huononee. Joitakin vaatimuksia ei edes

kannata testata joko taloudellisista syistd tai ihmishenkien menetyksen uhan vuoksi.
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Varmistettavuuden mittaaminen on vaikeaa. Jos tarkastellaan varmistamiseen kuluvaa
aikaa ja kustannuksia, niin seuraavalla kaavalla voidaan laskea kustannukseen ja aikaan

sidottua varmistettavuutta:

Ny

Qs =
n + Zk(vy) + Za(v)

Kaavassa kirjainyhdistelméa k(v;) tarkoittaa vaatimuksen v; varmistettavuuden aiheutta-
maa kustannusta ja kirjainyhdistelma a(v;) vaatimuksen v; varmistettavuuteen kuluvaa
aikaa. Jos Qs on ldhelld arvoa 0, vaatimusmaarittelylista ei ole varmistettavissa. Jos Qs
on lahelld arvoa 1, silloin 16ytyy sellaisia tekniikoita, joita voidaan kayttaa tarkista-
maan, ettd jokainen vaatimusmaédrittelyn vaatimus tdyttyy systeemid rakennettaessa
[DoT90]. Tata kaavaa tarkasteltaessa, pitéisi kuitenkin miettid, onko mitéén jédrked las-

kea yhteen aikaa ja kustannuksia. Mita tillainen yhteenlasku todellisuudessa ilmaisee?

5.3.6 Sisdiisesti johdonmukainen

Vaatimusmadrittely on sisdisesti johdonmukainen (internally consistent), jos ja vain jos
mikadn yksittdisten vaatimusten alijoukko ei ole ristiriitainen [DoT90]. Sisdisen joh-
donmukaisuuden mittaaminen on helppoa, jos vaatimusmairittelyd kuvataan tilakonee-
na. Oletetaan, ettd madriteltyja herétteitd on n, kappaletta ja kaikkia tiloja on n; kappa-
letta. Télloin kaikkien toimintojen méaira saadaan tulosta (nj x n). Kaikkien toimintojen
pitdd olla tdydellisid, johdonmukaisia ja tarpeellisia. Lasketaan vaatimusmaarittelyssa
maédriteltyjen todellisten toimintojen mééra ny, ja katsotaan kuinka monta kappaletta n.

niistd on epadeterministisid. Sisdinen johdonmukaisuus voidaan laskea silloin kaavalla:

Kaavasta saadut arvot vaihtelevat vililla 0 ja 1. Sisdinen johdonmukaisuus on niin tar-

ked asia, ettd lasketun arvon pitéisi olla mielelldaan 1. [DoT90]

23



5.3.7 Ulkoisesti johdonmukainen

Vaatimusmadrittely on ulkoisesti johdonmukainen (externally consistent), jos ja vain jos
mikddn vaatimusmadrittelyn vaatimus ei ole ristiriidassa minkédédn jo vertailukohteeksi
valitun projektin dokumentaation kanssa [DoT90]. Tallaisia vertailudokumentteja voisi
olla esimerkiksi systeemitason vaatimusmaéadrittely tai jo aiemmat versiot vaatimusméaéa-

rittelysta.

Ulkoisen johdonmukaisuuden mittaaminen on vaikeampaa kuin sisdisen johdonmukai-

suuden mittaaminen. Sitd voidaan kuitenkin yrittda laskea seuraavalla kaavalla:

ndj ng;
Q7 L — = 2
ngj T Nge ny

missd ng on niiden vaatimusten méaird, jotka ovat johdonmukaisia kaikkien muiden
dokumenttien kanssa ja n4e vastaavasti niinen vaatimusten maéra, jotka eivét ole. Ulkoi-
nen johdonmukaisuus on myds tirked laatuominaisuus ja siksi kaavan arvon pitéisi olla

1. [DoT90]

5.3.8 Toteutettava

Vaatimusmaarittelydokumentti on foteutettavissa (achievable), jos ja vain jos on ole-
massa edes yksi systeeminsuunnittelu ja sen toteutus niin, ettd kaikki maaritellyt vaati-
mukset toteutuvat oikein [DoT90]. Toteutettavuus Qg saa siis joko arvon O tai 1. Paras

tapa todeta, ettd kaikki vaatimukset toteutuvat, on rakentaa systeemin osista prototyyp-

peja.

5.3.9 Ytimekds

Vaatimusmadrittely on ytimekds (concise), jos se on mahdollisimman lyhyt niin, ettei

lyhyys vaikuta vaatimusmaarittelyn muihin laatutekijoihin [DoT90]. Jos on olemassa
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useampi kuvaus samasta systeemistd laatuattribuuttien samoilla mittausarvoilla, vali-

taan lyhyempi.

Yksi tapa arvioida ytimekkyytta olisi laskea kéytettyjen paperien midrd vaatimusmaa-
rittelyssd, kun kuvataan varmasti samaa systeemié yhtaldisesti. Silloin ytimekkyys voi-

taisiin laskea kaavalla

Q= —
sivu
missd sivu on kéytettyjen sivujen lukuméaard. Arvot vaihtelisivat vélilla 0 ja 1. Yleensa

vaatimusmaarittelyn koon pienentdminen kuitenkin vaikuttaa epasuotuisasti muihin

laatutekijoihin. [DoT90]

5.3.10 Suunnittelusta riippumaton

Vaatimusmadrittely on suunnittelusta riippumaton (design-independent), jos ja vain jos
on olemassa enemmcdin kuin yksi systeeminsuunnittelu ja sen toteutus niin, ettd kaikki
vaatimusmaarittelyssa olevat vaatimukset toteutuvat oikein [DoT90]. Vaatimusmaarit-
telyn tarkoitus on ilmaista sellaista ulkoisen kayttdytymisen tasoa, johon kayttajit ovat
varmasti tyytyvaisid. Ratkaisun ulkoista kayttaytymista voidaan kuvata tilakoneen avul-
la niin kauan kuin ratkaisusysteemi kayttaytyy ulkoisesti samalla tavalla kuin tilakone,

mutta ei ole oikein vaatia, etté ratkaisusysteemi pitéisi suunnitella tilakoneeksi.

Oletetaan, ettd vaatimusmadrittelyn vaatimuksista r, kappaletta on puhtaasti ulkoisen
kayttaytymisen kuvauksia ja rs kappaletta ratkaisun arkkitehtuuriin tai algoritmeihin
liittyvia vaatimuksia. Talloin kaikki vaatimukset saadaan unionista r = r, U rs. Olete-
taan, ettd on olemassa joitakin todellisia systeeminsuunnitteluja, jotka toteuttavat kaikki
vaatimukset. Merkitddn niiden méaéraa kaavalla (S(r, Lrg)). Vastaavasti merkitdin kaa-
valla (S(ry)) sellaisten todellisten systeeminsuunnittelujen maaraa, jotka toteuttavat vain
ulkoiset kayttaytymisvaatimukset. Suunnittelusta riippumattomuus voidaan nyt laskea

kaavasta:
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S(r, Ury)

S(ry)

Qo -

Arvot vaihtelevat vililla 0 ja 1. Jos riippuvuutta on paljon, lahestyy Qio arvoa 0 ja mit4
riippumattomampi vaatimusmaadrittely on, sitd ldhempéana Q;o on arvoa 1. Yksi tehokas
tapa parantaa riippumattomuutta on antaa suunnittelijoiden tarkastella ja arvioida vaa-

timusmaéadrittelyja. [DoT90]

5.3.11 Jdljitettiivd

Vaatimusmadrittely on jdljitettdvissd (traceable) jos ja vain jos se on kirjoitettu tavalla,
joka helpottaa jokaiseen yksittdiseen vaatimukseen viittaamista [DoT90]. Suunnittelun
ja testauksen aikana on valttdimatontd tietdd, mitkd vaatimukset ovat komponenttien

tukemia tai testauksen avulla todennettuja.

Vaatimusmaédrittely on joko jéljitettdvissa tai ei. Jos se sisdltdd vain joitakin jéljitetta-
vissd olevia vaatimuksia, niin silloin koko vaatimusmaérittely on ei-jaljitettavissa. Jalji-
tettdvyys Qi saa arvon 1, jos jokin seuraavista ominaisuuksista tayttyy ja arvon O jos

mikédn niisté et tayty [DoT90]:

1. Numeroidaan kaikki kappaleet hierarkkisesti. Talloin voidaan viitata, mihin kappa-
leeseen ja lauseeseen tahansa jilkeenpdin. Esimerkiksi vaatimus 2.3.2.4L3 viittaa
kappaleen 2.3.2.4 lauseen 3 vaatimukseen.

2. Numeroidaan kaikki kappaleet hierarkkisesti ja sisdllytetdidin jokaiseen kappalee-
seen vain yksi vaatimus. Télloin viittaukseen tarvitaan vain kappaleen numero.

3. Merkitdcdn jokaisen vaatimuksen jdlkeen sulkuihin yksikdsitteinen numero.

4. Kaytetddn jotakin muuta tapaa osoittamaan vaatimusta. Esimerkiksi jokaiseen lau-
seeseen, joka sisdltdd vaatimuksen, lisdtddn jokin tietty sana. Sen jidlkeen voidaan

jollakin tyokalulla etsid ja numeroida kaikki tdmén tietyn sanan siséltavat lauseet.
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5.3.12 Muunneltava

Vaatimustenmaéadrittely on muunneltava (modifiable), jos sen rakenne ja tyyli voidaan
muuttaa helposti, tdysin ja johdonmukaisesti [DoT90]. Muunneltavuuteen vaikuttaa
kaksi padsyyta: jatkuva tarve kehittyd ja vaatimusmairittelyssa esiintyvéat virheet. Kehi-
tysvaiheessa vaatimusmaddrittely muuttuu uusien vaatimusten, vanhojen vaatimusten
muutoksien ja poistettujen vanhentuneiden vaatimusten takia. Muunneltavuutta paran-
taa, jos vaatimusmadrittely on myos jaljitettavissd, koneella luettavassa muodossa, hy-
vin jarjestetty ja ristiviitattu. Muunneltavuutta parannetaan myos siséllysluetteloiden ja
hakemistojen avulla. Koska suurin osa mainituista ominaisuuksista siséllytetdan muihin
laatuattribuutteihin, muunneltavuutta voitaisiin mitata esimerkiksi seuraavasti: muun-
neltavuus Q> on 1, jos siséllysluettelo ja hakemisto ovat mukana, muuten se on O
[DoT90]. Painoarvo riippuu hyvin paljon kéyttosovelluksesta. Vaikka muunneltavuu-
teen liittyvid ominaisuuksia tarkastellaankin muiden laatuattribuuttien yhteydessa, pitdi-
si miettid, voiko pelkdn siséllysluettelon ja hakemiston perusteella mitata muunnelta-
vuutta. Kertooko ndin saatu muunneltavuuden arvo mitdédn todellisesta muunneltavuu-

desta?

5.3.13 Elektronisesti tallennettu

Vaatimustenmaéadrittely on elektronisesti tallennettu (electronically stored), jos ja vain
jos koko vaatimusmadirittely on tekstinkasittelyohjelmassa, se on tuotettu vaatimustie-
tokannasta tai muuten yhdistetty joistakin muista lomakkeista [DoT90]. Jos vain osa
vaatimusmadrittelystd on tallennettu elektronisesti, voidaan laskea, kuinka monta pro-

senttia vaatimusmaarittelysta on tallennettu siten.

5.3.14 Suorituskelpoinen, tulkattava tai protoiltava

Vaatimusmadrittely on suorituskelpoinen (executable), tulkattava (interpretable) tai
protoiltava (prototypable), jos ja vain jos on olemassa ohjelmistotyokalu, joka kykenee
ottamaan syotteeksi vaatimusmadrittelyn ja tuottamaan siitd dynaamisen kayttaytymis-

mallin [DoT90]. Kayttadytymismallin tekeminen voisi onnistua, jos vaatimustenmaarit-
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tely on kirjoitettu kielelld, jonka tietokone ymmartda suoraan tai kdannetty tietokoneen
ymmartimaan muotoon tai jos se voidaan tulkata jollakin ohjelmistotyokalulla ja sitten

simuloida.

Vaatimustenmadrittely voi olla osittain kirjoitettu suorituskelpoisella, tulkattavalla tai
protoiltavalla kielella. Siksi Q;4 saa arvoja vélilla 0 ja 1. Jos painoarvo on 1, niin vaati-

musmadrittely on tdysin suorituskelpoinen.

5.3.15 Varustettu huomautuksin vaatimusten suhteellisesta tcirkeydestd

Vaatimusmaarittelystd 10ytyy huomautuksia vaatimusten suhteellisesta tdrkeydestd (an-
notated by relative importance), jos lukija voi helposti havaita, mitkd vaatimukset ovat
tarkeimmat asiakkaalle, mitka seuraavaksi tarkeimmaét ja niin edelleen. Tallaista tietoa
tarvitaan, jotta rahoitus ja resurssointi voitaisiin hoitaa jarkevasti, varsinkin silloin kun
budjetti on tiukka. Jos voidaan laskea, kuinka moneen prosenttiin vaatimusmaarittelyjen
vaatimuksista on lisatty tietoa suhteellisesta tarkeydestd, saadaan ominaisuudelle Q;s
arvo. Erds tapa olisi lisdtd jokaiseen vaatimukseen lisdtieto P, H tai V sen mukaan onko

vaatimus pakollinen, haluttava vai valinnainen. [DoT90]

5.3.16 Varustettu huomautuksin vaatimusten suhteellisesta pysyvyydestdi

Vaatimustenmaéarittely on varustettu huomautuksin vaatimusten suhteellisesta pysyvyy-
destd (annotated by relative stability), jos lukija voi helposti huomata, mitka vaatimuk-
set todenndkoisimmin muuttuvat, mitkd seuraavaksi ja niin edelleen. Yleensd vaati-
musmadrittely on joko varustettu pysyvyyshuomautuksin tai ei. Jos voidaan selvittii,
kuinka moneen prosenttiin vaatimusmaéaérittelyjen vaatimuksista on lisitty tietoa suh-
teellisesta pysyvyydestd, saadaan laskettua arvo Qi¢. Eréds tapa olisi merkitd jokaiseen
vaatimukseen muuttumisen todennikoisyys eli onko se korkea, keskitasoinen vai mata-

la. [DoT90]
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5.3.17 Varustettu versiomerkinnoin

Vaatimustenmaéadrittely on varustettu versiomerkinndin (annotated by version), jos luki-
jan on helppo huomata, mitkd vaatimukset toteutuvat missakin versiossa. Jos voidaan
laskea kuinka monta prosenttia vaatimuksista on merkitty versiomerkinnoilla, saadaan
arvo Q7. Yleisin tapa merkitd versio, on lisdta sarake vaatimusmaéérittelydokumentin
reunaan, jokaista ohjelmiston versiota varten. Vaatimusten kohdalle merkitaan x, kun se

on mukana versiossa. [DoT90]

5.3.18 Ei-redundanttinen

Vaatimusmadrittely on redundanttinen (redundant), jos sama vaatimus esiintyy siinad
useammin kuin kerran. Redundanssi ei vélttdmétta ole aina huono asia. Usein toistetta-
vuutta kéaytetdan luettavuuden lisddmiseksi. Ongelmia syntyy vasta sitten, kun vaati-
musmadrittelyd muutetaan. Jos el muuteta kaikkia kohtia, missd vaatimus esiintyy, niin
vaatimusmaarittelysta tulee ristiriitainen. Ei-reduntanttisuutta voidaan arvioida esimer-

kiksi laskemalla kuinka monta prosenttia toiminnoista ei toistu. [DoT90]

5.3.19 Abstraktion ja yksityiskohtien oikea taso

Vaatimuksia voidaan kuvata monella tasolla. Yksityiskohtien oikea taso maardytyy
siitd, kuinka vaatimusmaéarittelyd kaytetddn. Yleensd vaatimusmdidirittelyn pitdisi olla
tarpeeksi tarkka, niin ettd mikd tahansa systeemintoteutus, joka tdyttdd vaatimukset,
tayttdad myos kaikki kayttdjan tarpeet ja on toisaalta tarpeeksi abstrakti, niin ettd kaikki
systeemit, jotka tyydyttavat kaikki kayttajan tarpeet, tayttavat myos kaikki vaatimukset.
Naéin ollen vaatimusmaédrittelyn, jota kiytetddn asiakkaan ja suunnittelijan vélisené so-
pimuksena, pitdd olla tdsmaéllinen, jotta asiakas tietid mitd saa ja odottamattomia ylla-
tyksid tulee mahdollisimman vdhan. Koska tarkoituksena on mitata abstraktiotason so-
pivuutta, ei vaatimusmairittelyn abstraktiotasoa, niin mittaaminen on mahdotonta.

[DoT90]
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5.3.20 Tarkka

Vaatimusmadrittely on farkka (precise), jos ja vain jos numerosuureita kédytetdan aina,
kun se on mahdollista ja numerosuureiden tarkkuustaso on tarkoituksenmukainen
[DoT90]. Esimerkiksi vaatimus "systeemin on vastattava nopeasti pyyntoihin", ei ole

niin tarkka kuin vaatimus "systeemin on vastattava kaikkiin pyynt6ihin 2 sekunnissa".

5.3.21 Uudelleen kéytettdvii

Vaatimusmadrittely on wudelleen kdytettiva (reusable), jos ja vain jos sen lauseita,
kappaleita ja osia voidaan helposti kayttdd myohemmissd vaatimusmaarittelyissa. Uu-
delleen kaytettavyytta tutkitaan paljon suunnittelun ja koodauksen yhteydessi, valitet-

tavasti vain vdhan vaatimusten alueella. [DoT90]

Thannetapauksessa, jolloin koko vaatimusmaéérittelyn sisdltdé on kaytetty myohemmissa
vaatimusmaarittelyissd, saa uudelleen kaytettavyys arvon 1. Arvon O se saa, kun yhtdan
osaa ei ole kaytetty uudestaan. Uudelleen kaytettavyyden mittaamisella ei valitettavasti
ole kayttoarvoa, jos mittaamista ei voi tehdd samanaikaisesti kuin vaatimusmaarittelya-
kin. Vaihtoehtoisesti tdtd ominaisuutta voitaisiin mitata arvioimalla mahdollisuuksia

kayttda vaatimusmaadrittelyn osia uudestaan [DoT90].

Uudelleen kéaytettavyytta voitaisiin lisatd kayttdmalla vaatimusméiérittelyjen osissa
”symbolisia vakioita”. Esimerkiksi suorituskykyé kisittelevassd kohdassa voitaisiin
vasteaika korvata tekstinkéasittelyohjelmassa symbolisella vakiolla. Silloin myohemmis-
sd toiminnaltaan samantyyppisissd sovelluksissa, voitaisiin vain vaihtaa eri vasteaika
symboliseen vakioon. Toinen keino olisi kdyttaa formaaleja malleja. Vaikka esimerkik-
si petriverkot, tilakoneet tai paatospuut eivét olekaan sellaisinaan uudelleenkaytettavia,
saattaisi seuraava vaatimusmadritteliji saada idean kayttdd samoja malleja. Kolmas

keino olisi luoda kirjasto abstrakteista vaatimustyypeistd [DoT90].
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5.3.22 Jdljitetty

Vaatimusmadrittely on jdljitetty (traced), jos ja vain jos jokaisen vaatimuksen alkupera
on selvé. Jos vaatimuksesta on tietoa esimerkiksi systeemitason vaatimusmaarittelyssa,
sopimuksissa, systeemitason suunnitteludokumenteissa, kannanotoissa, tutkimusrapor-
teissa ja muissa mahdollisissa dokumenteissa, niin ristiviittaukset kaikkiin dokument-

tethin pitaisi l10ytya. [DoT90]

Jaljitettavyysverkon tason mittaaminen on mahdotonta. Ideaalisesti voitaisiin laskea
niiden vaatimusten mairé, jotka on jaljitetty alkuperiinsd ja jakaa se sellaisten vaati-
musten maaralld, joilla on alkuperd. Nimittdjd voidaan kuitenkin laskea vain ristiviitta-

usten avulla, joten jakolasku antaisi aina tulokseksi arvon 1. [DoT90]

Jéljitettavyystietojen tallentamiseen voidaan kayttdd kahta erilaista tekniikkaa. Vaati-
musten perddn voidaan laittaa tarkat ristiviittaukset sulkuihin tai kaikki vaatimukset
voidaan tallentaa tietokantaan omiksi tietueiksi, joissa ristiviittauksille olisi omat tieto-

kentit.

5.3.23 Jdrjestetty

Vaatimusmaédrittely on jdrjestetty (organized), jos ja vain jos sen sisiltd on jasennetty
niin, ettd lukijoiden on helppo paikallistaa tietoa [DoT90]. Myos vierekkéisten kappa-
leiden loogisten suhteiden on oltava ilmeisid. Vaatimusmaéarittely voidaan jarjestda
kayttamalla jotakin vaatimusméaérittelyn standardia. Eri standardien paijaot ovat sa-
mankaltaisia. Suurimmat erot niissd johtuvat yksittdisten vaatimusten jarjestelemisest.

Yksittéisid vaatimuksia voidaan ryhmitelld monella eri tavalla.
Ryhmitelldicin toiminnalliset vaatimukset kdayttdjien mukaan. Esimerkiksi hissin kontrol-
lisysteemin vaatimusmaéaérittelyssi voisi olla eriteltyind matkustajien vaatimukset, palo-

kunnan vaatimukset ja ylldpidon vaatimukset. [DoT90]

Ryhmitelldicin toiminnalliset vaatimukset olosuhteiden mukaan. Esimerkiksi helikopterin

automaattinen laskeutumissysteemi voisi siséltda eriteltyind vaatimukset, kun laskeudu-
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taan puuskaiseen tuuleen, vaatimukset, kun polttoaine loppuu ja vaatimukset, kun las-

kupyora rikkoutuu. [DoT90]

Ryhmitelldcin vaatimukset vastuun mukaan. Esimerkiksi palkanmaksusysteemi voisi
sisaltdd omissa ryhmissddn palkanmaksun kehittdmiseen liittyvat vaatimukset ja kuu-
kausittain tyontekijoille maksettavien palkkojen raporttethin liittyvédt vaatimukset.

[DoT90]

Ryhmitelldcin toiminnalliset vaatimukset piirteiden mukaan. Esimerkiksi palkanmak-
susysteemi voisi siséltdd paikallisiin puheluihin liittyvat vaatimukset, kaukopuheluihin

liittyvét vaatimukset ja konferenssipuheluihin liittyvét vaatimukset. [DoT90]

Ryhmitelldicin toiminnalliset vaatimukset kohteen mukaan. Esimerkiksi lennonvarausjar-
jestelmédn vaatimusmaéadrittelyssd voisi olla eriteltyind paikkoihin liittyvét vaatimukset,

lennonedustajaan liittyvét vaatimukset ja lippuihin liittyvat vaatimukset. [DoT90]

Vaatimusmadrittelyn jarjestiminen on hyvin subjektiivista, joten siti el vol mitata.
Kayttamalla jotakin standardia ja vaatimusten ryhmittelyd, vaatimusmaéérittelystd saa-

daan kuitenkin helposti ymmarrettava. [DoT90]

5.3.24 Ristiviitattu

Vaatimusmadrittely on ristiviitattu (cross-referenced), jos ja vain jos ristiviittauksia
kéaytetadn vaatimusmaarittelyssa viittaamaan vaatimuksia sisdltdvistd kappaleista mui-
den kappaleiden sisiltamiin vaatimuksiin [DoT90]. Muiden kappaleiden vaatimukset
voivat olla samoja toistettuja vaatimuksia tai saman vaatimuksen abstraktisempia tai
yksityiskohtaisempia kuvauksia. Ristiviittaukset on 16ydyttivd myds vaatimuksista,
jotka riippuvat muiden kappaleiden vaatimuksista tai mistd muiden kappaleiden vaati-

mukset ovat riippuvaisia.
Hyvin kirjoitetussa vaatimusmaadrittelyssi kuvataan vaatimuksia eri tasoilla, abstraktilta

tasolta hyvinkin yksityiskohtaisiin tasoihin. Monista vaatimusmaarittelyista 10ytyy tois-

toa, jotta ymmarrettdvyys paranisi. Sen tdhden vaatimusmaédrittelyissd pitdisi kayttaa
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ristiviittauksia. On vaikeaa mairitelld, kuinka paljon ristiviittauksia vaatimusméaéritte-

lyssé pitdisi olla ja siksi yritys mitata ristiviittauksia on turhaa. [DoT90]

5.4 Yhteenveto ja arviointi

Téaydellinen vaatimusmadirittely on mahdoton toteuttaa, silld monet attribuutit vaikutta-
vat toisiinsa eli toisen ominaisuuden parantaminen heikentdd toista. Laatuattribuuttien
mittaaminen ei edes onnistu kaikille laatutekijoille yhtéldisesti. Viakisin tehty matemaat-
tinen kaava ei ehkd mittaa sitd ominaisuutta, mita sen pitdisi mitata. Tdmén vuoksi teh-
tédessd attribuutteihin liittyvaa vektoria, pitdd miettid tarkkaan, mitd kaavoja kéytetdan ja
mihin vaatimusmaadrittelyn laatutekijoihin voidaan kayttdad matemaattista lahestymista-
paa. Jos saatu vektori on asiallisesti tehty, niin asiantuntijat voivat tarkastella laatuattri-
buuteista mitattuja arvoja. Tutkimalla vektoria Q;, Qz, ...Qx he voivat huomata, jos
jotakin attribuutin arvoa on jollakin keinolla nostettava tai laskettava. Vaatimusmaérit-
telyssd pyritddn aina sellaiseen lopputulokseen, ettd eri asianomaiset olisivat tyytyvaisia

sithen.
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6 TARKASTUS

Tarkastus (Inspection) on laajalti kaytetty validointitekniikka. Ryhma ihmisié lukee ja
analysoi vaatimuksia, etsii niistd ongelmia, kokoontuu keskustelemaan ongelmista ja
hyvéksyy tarvittavat korjaustoimenpiteet. Kuvassa 5 on yksinkertaistettu esimerkki vaa-

timusten tarkastusprosessista. [KoS98]

g
tarkastuksen dokumenttien

suunnittelu jakaminen

&

valmistautuminen

g
tarkastukseen }

4 )
tarkastus- korjaustoimen-
kokous piteiden seuran-

ta
\ J
4 Y 2\
dokumenttien
korjaus
& J

Kuva 5: Tarkastusprosessi [KoS98]

6.1 Tarkastusprosessi

Tarkastuksen padvaiheet ovat tarkastuksen suunnittelu, dokumenttien jakaminen, tar-
kastukseen valmistautuminen, tarkastus, korjaustoimenpiteiden seuranta ja dokumentti-
en korjaus. Tarkastuksen suunnitteluvaiheessa valitaan tarkastusryhmd ja sovitaan tar-
kastuskokouksen aika ja paikka. Tdmin jdlkeen jaetaan tarvittavat dokumentit ryhmén
jasenille. Jokainen ryhmén jasen tutustuu vaatimusmaéadrittelydokumenttiin kunnolla ja
etsii siitd ristiriitoja, puutteita, epdjohdonmukaisuuksia, valitun standardin vastaisuuksia
ja muita ongelmia. Tarkastuskokouksessa keskustellaan loydetyistd virheistd ja hyvak-

sytddn vastaavat korjaustoimenpiteet. Tarkastuskokouksen puheenjohtaja huolehtii siité,
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ettd tarvittavat korjaustoimenpiteet myos suoritetaan myohemmin. Vaatimusmaarittely-
dokumenttiin korjataan tehdyt muutokset, minkd jalkeen maéaérittelydokumentti joko

hyvéksytdan tai tarkastetaan uudelleen. [FelO1]

Tarkastus on muodollinen kokous. Sitd johtaa puheenjohtaja, joka ei itse ole ollut vaa-
timusmadrittelyjen tuottamisessa mukana. Kokouksen aikana vaatimusten mairittelija
esittelee jokaisen vaatimuksen vuorollaan ryhmédn kommentoitavaksi ja 10ydetyt on-

gelmat kirjaa sihteeri myohdisempéd keskustelua varten.

Korjaavia toimenpiteitd vaativat esimerkiksi vaatimukset, jotka on kirjoitettu huonosti.
Kirjoittajan tiytyy parantaa vaatimuksia kirjoittamalla ne uudestaan. Vaatimusmaaritte-
lydokumentista saattaa puuttua tietoja. Vaatimusten mairittelijoiden taytyy etsid puut-
tuvaa tietoa systeemin asianosaisilta tai muista vaatimusten lahteistd. Jos vaatimukset
ovat ristiriitaisia, niin asianosaisten on neuvoteltava ratkaistakseen ristiriidat. Eparealis-

tiset vaatimukset on poistettava tai ne on muutettava realistisiksi. [Fel01]

Tarkastustilaisuuden kesto riippuu tietenkin vaatimusmaééarittelydokumentin koosta,
mutta maksimi kestoaika saisi olla vain noin 2 tuntia eli saman verran kuin varataan
aikaa valmistautumiseen. Jos arvioidaan, ettd tunnissa voidaan kisitelld noin 4-8 sivua
dokumentaatiota ja 300 - 600 koodirivid, niin tyypillistd vaatimusmaarittelyad ei pystyta
tarkistamaan yhdelld kerralla. Dokumentti on jaettava loogisiin paloihin, joita voidaan

tarkastaa eri tarkastustilaisuuksissa.

6.2 Tarkastuksen jisenet

Tarkastukseen osallistuu yleensd 3 — 6 henkil64, joiden valinta on tdrkeda. Tarkastajien
pitdisi edustaa taustoiltaan erilaisia thmisid. Jos mahdollista, ryhmééan pitdisi kuulua
systeemin loppukéyttdja tai loppukéyttdjan edustaja, asiakkaan edustaja, yksi tai use-
ampi alan asiantuntija, systeemin suunnittelija, toteuttaja seka vaatimusten maérittelija.
Erilaiset taustat tuovat tarkastukseen kokemusta, erilaisia faifoja ja tietoja. [KoS98],

[S0S97]
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6.3 Esitarkastus

Tarkastukseen kuluu paljon aikaa ja kustannuksia, joten tarkastajien tyon maardd kan-
nattaa vdhentdd. Virheet, jotka voidaan 10ytd4d ilman, ettd koko ryhméa kokoontuu, pois-
tetaan vaatimusmaadrittelydokumentista, ennen kuin se jaetaan ryhmaén jisenille. Tallai-
sia virheitd ovat esimerkiksi oikeinkirjoitusvirheet. Ennen dokumenttien jakamista yksi
henkilo tarkastaa nopeasti dokumentin ja varmistaa, ettd se on rakenteeltaan oikein ja
vastaa valittuja standardeja. Tarkastuksen automatisointia hyddynnetddn, jos se on

mahdollista. Kuvassa 6 esitellddn esitarkastuksen vaiheita. [KoS98], [SoS97]

vaatimusmaarittely
dokumentti

A\ 4

-

tarkasta alustavasti
dokumentti

A\ 4

-
tarkasta tarkasta kaytd
dokumentin dokumentin automatisoitua
eheys standardin tarkastusta

\

mukaisuus

raportti
ongelmista

Kuva 6: Esitarkastuksen vaiheet [KoS98]

Esitarkastus on nopeaa ja edullista, koska esitarkastuksen tekemiseen tarvitaan vain
yksi thminen. Tehtdvain valitaan henkild, joka ei ole ollut tekeméssd vaatimusmaaritte-
lydokumenttia, mutta joka tuntee kuitenkin vaatimusméidrittelyjen standardeja. Hén
vertaa vaatimusmaarittelydokumentin rakennetta maériteltyyn standardiin ja tuo esille
puuttuvia tai epatidydellisia kohtia. Esitarkastuksessa katsotaan myos, ettd dokumentin
kaikki sivut on numeroitu, diagrammit nimetty ja keskenerdisid vaatimusten maarittely-
ja el esiinny dokumentissa. Jos esitarkastuksen jalkeen aikaa on tarpeeksi, dokumentti

voidaan palauttaa vaatimusten maéarittelijoille takaisin korjattavaksi. Jos aikaa ei ole,
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niin esitarkastuksessa l0ydetyt poikkeamat kirjataan ja jaetaan suoraan tarkastusryhmén

jasenille. [KoS98], [GoM99]
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7 RIPPUMATTOMAT VALIDOINTI- JA VERIFIOINTIRYHMAT

Ohjelmistojen validoinnissa ja verifioinnissa tarkistetaan, ettd ohjelmiston vaatimukset
toteutetaan oikein ja tiysin ja ettd ne ovat jaljitettdvissd asiakkaan vaatimuksiin. Vali-
dointi- ja verifiointiprosessissa tuotetaan validointi- ja verifiointisuunnitelmat, jotka
sisaltavat yksittdisida suunnitelmia, tehtavaraportteja, yhteenvetoraportteja, poikkeama-
raportteja ja lopullisen ohjelmiston verifiointi- ja validointiraportin. Suunnitelmia paivi-
tetddn tarvittaessa, jos prosessin aikana tulee vaatimuksiin lisdyksid tai muutoksia.

[Cul96]

Validointia ja verifiointia suunnittelevien henkiloiden objektiivisuus tuleviin tehtéviin
pitdisi pystyd arvioimaan. Erds keino olisi kdyttdd suunnitteluun kahta eri ryhmaa. Tal-
laista eri organisaatioiden kayttamistd (muuta kuin ohjelmiston kehittdmisryhmai), kut-
sutaan riippumattomaksi verifioinniksi ja validoinniksi.  Tekninen riippumattomuus
(technical independence) tarkoittaa sitd, ettd validointi- ja verifiointiryhmai ei ole henki-
l6kohtaisesti mukana ohjelmiston kehittdmistyossd. Ryhmaélld pitad olla jonkin verran
tietoa systeemisuunnittelusta tai heilld taytyy olla kokemusta alalta, jotta he voisivat
ymmaértdd systeemid. Verifiointi- ja validointiryhméén ei ohjelmiston kehittamisryhma
saa vaikuttaa, kun tutkitaan systeemin vaatimuksia, rakennettavan systeemin ratkai-
suehdotuksia ja ongelmien kohtaamista. Tekninen riippumattomuus on ratkaisevaa, kun
on kyse ryhmén kyvystd havaita pienid ohjelman vaatimuksia, ohjelman suunnittelun
puutteita ja koodausvirheitd, jotka eivit tule esiin testauksessa tai katselmuksissa. Tek-
ninen ryhmai saattaa joutua jakamaan tyokaluja muun ympériston kanssa, mutta silloin
yhteiset tyokalut pitdisi testata, ettd ne eivit itse peitd analysoitavan ja testattavan oh-
jelmiston virheitd. Tekninen ryhma kayttda ja kehittdd oman testijoukon ja tyokalut

erillddn kehittdjien tyokaluista aina, kun se vain on mahdollista. [Cul96]

Tyonjohdollinen riippumattomuus (managerial independence) merkitsee, etti vastuu
riippumattomasta validoinnista ja verifioinnista kuuluu urakoitsijan tai ohjelmiston ke-
hittdjien ulkopuoliselle organisaatiolle. Validointi- ja verifiointiryhma paattaa itsenai-
sesti ohjelmiston tai systeemin testattavista ja analysoitavista alueista, kaytettavista tek-

niikoista, tehtavien aikatauluista ja toimitettavista teknisisté asioista. Validointi- ja veri-
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fiointiryhmé antaa tuloksensa samaan aikaan sekéd ohjelman kehittéjille ettd systeemin

johdolle, jotka toimivat raportoitujen tulosten ja poikkeamien mukaan. [Cul96]

Taloudellinen riippumattomuus (financial independence) merkitsee, ettd validoinnin ja
verifioinnin talousarvion kontrolli kuuluu urakoitsijan tai ohjelmiston kehittdjien ulko-
puoliselle organisaatiolle. Tallainen riippumattomuus takaa, ettd rahavaroja ei ohjata
muualle. Se suojelee lisdksi epasuotuisilta taloudellisilta paineilta ja vaikutuksilta, jotka

saattaisivat viivyttaa tai jopa pysdyttda verifiointi- ja validointianalyysin. [Cul96]

39



8 VERIFIOINNIN JA VALIDOINNIN TEKNIIKOITA

Validointi- ja verifiointitekniikat voidaan jakaa kolmeen péaédluokkaan: staattiseen (sta-
tic), dynaamiseen (dynamic) ja formaaliin (formal) analyysiin [Cul96]. Staattisen ana-
lyysin tekniikat analysoivat tuotteen muotoa ja rakennetta toteuttamatta itse tuotetta.
Katselmukset, tarkastukset, arvioinnit ja tietovirta-analyysit ovat staattisen analyysin
tekniikoita. Taméan tyyppisid tekniikoita kaytetddn yleensd ohjelmiston vaatimusten,
suunnittelun ja ldhdekoodiin validointiin ja verifioitiin, mutta niitd voidaan kayttaa

myos testidokumentaatioissa. [Cul96], [DoT90]

Dynaamisen analyysin tekniikoiden avulla tarkastellaan tuotteen toteuttamista tai simu-
lointia. Nailla tekniikoilla etsitdan virheitd tutkimalla, kuinka erilaiset syottotiedot vai-
kuttavat ohjelmistoon. Tulostetiedot tai arvojen vaihteluvilit on tiedettdva ennen kuin
dynaamisen analyysin tekniikoita voidaan kayttdd. Testaus ja prototyyppi kuuluvat dy-

naamisen analyysin tekniikoihin.

Formaalissa analyysissa kdytetdcn tarkkoja matemaattisia tekniikoita ratkaisujen algo-
ritmien analysointiin. Joskus ohjelmiston vaatimukset on kirjoitettu formaalilla méaarit-
telykielella (esimerkiksi VDM, Z), jolloin niitd voidaan verifioida esimerkiksi formaa-
lin analyysin tekniikoihin kuuluvilla fodistustekniikoilla (proof-of-correctness). Termia
formaalinen kéytetddn usein myos puhuttaessa hyvin suunnitellusta, johdetusta, doku-
mentoidusta ja toistettavasta prosessista. Téassd merkityksessa kaikki validointi- ja veri-
fiointitekniikat ovat formaaleja, vaikka ne eivét valttdmattd toteuta matemaattisia tek-
niikoita. Taulukoissa 2 ja 3 on lueteltu joitakin validointi- ja verifiointitekniikoita.
Harmaalla viritetyt ruudut kertovat, mihin ohjelmiston elinkaaren eri vaiheiden verifi-

ointiin tai validointiin tekniikka sopii. [Cul96], [DoT90]

40



Taulukko 2: Ohjelmiston verifiointi- ja validointitekniikoita [Cul96].
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Taulukko 3: Ohjelmiston verifiointi- ja validointitekniikoita (jatkuu) [Cul96].
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8.1 Tekniikoiden kuvauksia

Erilaisia ohjelmiston validointi- ja verifiointitekniikoita on paljon. Seuraavissa teknii-

koiden lyhyissd kuvauksissa on kuvausten perdssd lueteltu, minkd tyyppisid virheitéd

tekniikalla 16ydetaan ja mité ja millaisia tehtavia tekniikka tukee. [Cul96], [DoT90]

Algoritmianalyysi (algorithm analysis) tutkii ohjelmiston vaatimusten loogisuutta ja

paikkansa pitavyytta kdaantdmalla algoritmit samalle kielelle tai samanlaiseen rakenne-

muotoon. Algoritmianalyysi tarkistaa, ettd algoritmit ovat sopivia, tarkoituksenmukaisia

ja stabiileja ja ettd kaikki tarkkuus-, ajoitus- ja mitoitusvaatimukset tayttyvit. Algorit-
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mianalyysi tarkistaa yhtdloiden ja numeeristen tekniikoiden oikeellisuutta, lyhennysten
ja pyoristysten vaikutuksia ja muuttujien ja sanojen taltioinnin tarkkuuksia. Kdytto:
tarkkuus, algoritmin tehokkuus, oikeellisuus, laskennan paikkansapitavyys, virheiden
levidminen, numeroiden pyoristiminen, numeerinen pysyvyys, tilan hyvéksikdyton

arviointi, systeemin suorituskyvyn ennustaminen, ajoitus.

Analyyttinen mallinnus (analytic modelling) arvioi suorituskykyé ja antaa tietoa kapasi-
teettisuunnittelusta. Se kuvaa ohjelman logiikkaa ja mallien prosessointia ja analysoi
niiden riittavyyttd. Kdyrto: tarkkuus, algoritmin tehokkuus, pullonkaulat, virheiden le-
vidminen, toteutettavuus, mallinnus, numeroiden pyoristiminen, numeerinen pysyvyys,

prosessoinnin toteutettavuus, systeemin suorituskyvyn ennustaminen.

Vertailutestaus (back-to-back testing tai comparison testing) selvittda testivirheitd ver-
taamalla kahden tai useamman samalla maarittelylld toteutettujen ohjelmien tulosteita.
Ohjelmaversioille annetaan samat syottotiedot ja saatuja tulosteita verrataan poik-
keamien loytadmiseksi. Tastd on esimerkki kuvassa 7. Testausaineisto voidaan valita
milla testausstrategialla tahansa, mutta satunnaistestaus sopii hyvin vertailutestaukseen.

Kaytto: poikkeamat, versioiden viliset eroavuudet.

Testiameisto
(syotteet)

Tulosten vertailu
(vasteet)

Kuva 7: Vertailutestauksen idea [K0100]
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Raja-arvoanalyysi (boundary value analysis) etsii ja poistaa virheitd parametrien rajoil-
ta tai raja-arvoista. Ohjelman syottoalue jaetaan luokkiin, joista valituilla testitapauksil-
la testataan ohjelmiston toimintaa. Valittujen testitapausten pitidd kattaa luokkien rajat ja
aaripaat. Testaamalla tarkistetaan, ettd maarittelyn syottoalueen rajat vastaavat ohjel-
massa olevia rajoja. Esimerkiksi nollan kéyttoon on kiinnitettdva tarkkaa huomiota
(nollalla jakaminen, nollamatriisi). Yleensa syottotietojen raja-arvot tuottavat tulostieto-
jen raja-arvot. Testitapaukset pitdd suunnitella niin, ettd tulostietojen rajatapaukset saa-
vutetaan. Kdytto: algoritmianalyysi, joukkojen maiérd, rajojen ristiriidat, maarittelyvir-

heet.

Koodin lukeminen (code reading) on tekniikka, missa asiantuntija lukee toisen ohjel-
moijan koodia loytiddkseen virheitd. Suositeltavaa olisi, ettd jo pseudokoodia tarkastel-
taisiin ennen varsinaista koodausta. Kdy#to: oikeellisuus, muuttujien vaarinkaytto, pois-

jatetyt funktiot, parametrien tarkistus, huono ohjelmointikaytanto, tarpeeton koodi.

Kontrollivirta-analyysissd (control flow analysis) muutetaan tekstimuodossa olevat
ohjelmistovaatimukset graafiseen muotoon ja saatujen kaavioiden avulla tutkitaan vaa-
timusten oikeellisuutta eli ehdotetun kontrollivirran kulun pitdd olla ongelmatonta.
Kontrollivirta-analyysia kdytetain selventamaan ohjelmiston péérutiinien ja alifunktioi-
den hierarkiaa. Sen avulla huomataan huonot ja mahdollisesti vdarat ohjelman raken-
teet. Kdyrto: vaittimatestaus (assertion testing), pullonkaulat, rajatestitapaukset, haaro-
jen ja polkujen tunnistaminen, paatostestaus, yksikoiden solurakenne, oikeellisuus, oh-
jelmiston suunnittelun arviointi, virheiden levidminen, odotetut/todelliset tulokset, pe-
rakkaistiedostojen virheet, formaalin maiarittelyn arviointi, globaali tietovirta ja joh-
donmukaisuus, yksikoiden hierarkkiset suhteet, integrointitestaus, yksikon sisdinen ra-
kenne, silmukan muuttujat, polkutestaus, prosessoinnin tehokkuus, muutosten jilkeinen

testaus, suorituskyvyn ennustaminen, testitapausten suunnittelu, yksikkotestaus.

Kattavuusanalyysi (coverage analysis) mittaa, kuinka kattavasti systeemi tai sen raken-
neyksikot on testattu annetuilla testitapauksilla. Systeemitason kattavuus kertoo, kuinka
monessa systeemin yksityisessd osassa on kayty wvalitulla testiaineistolla. Koodikatta-
vuus ilmaisee, kuinka monta prosenttia ohjelman haaroista, lauseista tai koodiriveisti

on testattu. Kdytto: yksikkotestaus, integrointitestaus, jarjestelmatestaus.
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Kriittinen ajoitus/virta- analyysi (critical timing/flow analysis) tarkistaa, ettd prosessin
ja kontrollin ajoitusvaatimukset tdyttyvdat mallintamalla ohjelmiston nditd piirteita.

Kaytto: mallinnus, tahdistaminen, ajoitus.

Tietokanta-analyysi (database analysis) on tekniikka, jonka avulla tutkitaan, ettd tieto-
kannan rakenne ja paasymetodit sopivat loogiseen suunnitteluun. Tietokanta-analyysia
kéaytetadn, jos ohjelmilla on merkittava tietovarasto. Tietokanta-analyysin avulla taa-
taan, ettd yleistd dataa ja muuttuja-alueita kaytetddan johdonmukaisesti kaikissa kutsuru-
tiineissa. Uutta tietoa ei pitdisi voida kirjoittaa vahingossa vanhan paille eika ylitayttaa
taulukoita. Kdyrto: kayton suojaus, datan ominaispiirteet ja tyypit, ohjelmiston suunnit-
telun arviointi, perdkkaistiedostojen virheet, globaali tietovirta, prosessoinnin tehok-

kuus, tilan hyvéksikéayton arviointi, yksikkotestaus.

Tietovirta-analyysin (dataflow analysis) kayttdo on tarkedd silloin, kun suunnitellaan
korkean tason sovellusten arkkitehtuuria. Sen avulla voidaan tarkistaa erilaisia muuttu-
jia. Esimerkiksi tutkitaan, onko muuttujat luettu ennen kuin ne on kirjoitettu tai onko
niitd luettu koskaan. Kdyrto: vaittamatestaus, pullonkaulat, rajatestitapaukset, haarojen
ja polkujen tunnistaminen, paatostestaus, yksikoiden solurakenne, datan ominaispiirteet,
ympariston vuorovaikutus, virheiden levidminen, ohjelman polkujen arviointi, odote-
tut/todelliset tulokset, perakkaistiedostojen virheet, globaali tietovirta ja johdonmukai-
suus, yksikoiden hierarkkiset suhteet, yksikon sisdinen rakenne, silmukan muuttujat,
prosessoinnin tehokkuus, muutosten jilkeinen testaus, ohjelmiston suunnittelun arvioin-
ti, suorituskyvyn ennustaminen, testitapausten suunnittelu, alustamattomat muuttujat,

kayttamattomat muuttujat, muuttujien viittaukset.

Pdicitostaulujen (decision tables) avulla tutkitaan monimutkaisia loogisia yhdistelmii ja
niiden suhteita. Kyseisessd menetelméssa kaytetddn kaksidimensionaalisia tauluja ku-
vaamaan ohjelmiston Boolean-tyyppisten muuttujien valisid suhteita. Kayrto: loogiset

virheet.

Poytdtestaus (desk checking) on menetelmd, missd yleensd joku asiantuntija, mutta ei
itse tekija, tarkastelee ohjelmiston suunnittelua ja koodia loytddkseen virheitd. Tarkasta-
ja etsii koodista ilmeisié virheitd, tarkistaa vuorovaikutuksia ja lukee kommentteja. Han

yrittdd selvittdd, mitad koodi tekee ja vertaa sitten sitd ulkoiseen maarittelyyn. Vertaa-
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malla kommentteja ohjelman suunnittelu-dokumenttiin, tarkastaja kdy lapi kaikki eri
polkujen syottoehdot ja tarkastaa myos, ettd ohjelmoinnin standardeja ja kaytantoja
noudatetaan. Kayrto: vanhentunut data, olemattomien aliohjelmien kutsut, rajoittamat-
tomat kentét, virhe suunnittelun toteutuksessa, virhe tallennettaessa tai palautettaessa
rekistereitd, virheelliset sisdkkaiset silmukat ja haarat, vaarat ohjelman linkitykset, vaa-
rat prosessijonot, vaillinaiset predikaatit, luvaton péadsy taulukkomuuttujiin, tehoton
datan siirto, paattymattomat silmukat, alustusvirheet, syotto-/tulostusvirheet, ohjeitten
muunnokset, kdannetyt predikaatit, sopimaton parametrilista, puuttuvat nimiot tai puut-
tuva koodi, puuttuvat validointitestit, muuttujien vadrinkayttd, tuhlaava ohjelmointi,
luvaton toistuminen, maérittelemattoméat muuttujat, saavuttamaton koodi, viittaamatto-

mat nimiot.

Virheiden kylviiminen (error seeding) on menetelma, missi laitetaan tahallaan virheité
ohjelmistoon ennen testausta. Jos testausta suoritettaessa 10ytyy vain osa kylvetyista
virheistd, niin testitapausten joukko ei ole riittdva. Seuraavan kaavan avulla voidaan

arvioida, kuinka paljon todellisia virheitd ohjelmistossa on [DoT90]:

loydettyjen kylvettyjen virheiden méira loydettyjen kylvimittomien virheiden méira

kylvettyjen virheiden kokonaismiiri kylvamittomien virheiden kokonaismidri

Kaavassa on kolme muuttujaa (loydettyjen kylvettyjen virheiden maard, kylvettyjen
virheiden kokonaismédrs, loydettyjen kylviaméattomien virheiden méiérd) tunnettuja,
joten neljas voidaan arvioida niiden avulla. Jos kaikki tahalliset virheet 16ytyvét, niin se
osoittaa, ettd testiaineisto on riittdva tai ettd tahalliset virheet olivat liian helppoja. Kdyt-

10: testitapausten riittavyys.

Tapahtumapuu-analyysid (event tree analysis) kaytetdan mallinnettaessa tapahtuman
jalkiseurausten vaikutuksia. Alulle paneva tapahtuma on puun juurena. Juuresta lihtee
kaksi haaraa, joista toiseen kuvataan tapahtuman positiiviset ja toiseen negatiiviset seu-
raukset. Menetelméa jatketaan niin kauan, ettd kaikki seuraukset on késitelty. Kdyrto:

vikatiheyden analysointi, turvallisuus, késittelyanalyysi, ajoitus.
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Tilakoneilla (finite state machines) tarkistetaan ohjelmistovaatimusten epayhtendisyy-
det ja puutteet mallintamalla ohjelmistoa syottdjen ja toimintojen avulla. Esimerkiksi
kun systeemi on tilassa S1 ja saa syotteen I, niin se tuottaa toiminnon A. Sen jilkeen
tila muuttuu tilaksi S2. Tilakone-analyysilld voidaan tarkistaa, ettd jokaisen sydtteen
jalkeen tapahtuu toiminto ja tilanvaihto ja ettd vain yksi tilanvaihto on méiaritelty jokai-
selle syote ja toimintoparille. Kdyrto: epataydellinen vaatimusten méaérittely, ristiriitai-

set ohjelmistovaatimukset, mallinnus.

Toiminnallisen testauksen (functional testing) avulla joko osa tai koko systeemi testa-
taan, kun halutaan tarkastaa, ovatko kéyttdjan antamat vaatimukset tayttyneet. Kaytto:
perédkkaistiedostojen virheet, polkutestaus, ohjelman toteutuksen tunnuspiirteet, muu-
tosten jilkeinen testaus, vdittdmin kattavuustestaus, systeemin suorituskyvyn ennusta-
minen, jirjestelméatestaus, testitapausten suunnittelu, testauksen perusteellisuus, yksik-
kotestaus, alustamattomat muuttujat, kayttdméattomit muuttujat, muuttujien viitteet,

muuttujakuvaukset/seurannat.

Rajapinta-analyysi (interface analysis) on staattinen analysointitekniikka. Sen avulla
demonstroidaan, ettd aliohjelmien rajapinnat eivét sisalld sellaisia virheitd, jotka aiheut-
taisivat virheitd ohjelmiston johonkin sovellukseen. Rajapinta-analyysié tarvitaan var-
sinkin silloin, kun rajapinnat eivét sisdlld ominaisuuksia, jotka havaitsisivat vdaria pa-
rametrin arvoja. Tatd tekniikkaa tarvitaan myos, jos tehdddn uusia kokoonpanoja jo
olemassa olevista aliohjelmista. Kayrto: todellisten ja formaalien parametrien yhteenso-
pimattomuus, kutsuttujen ja kaytettavissa olevien aliohjelmien véliset ristiriidat, globaa-
limuuttujien attribuuttien epdjohdonmukaisuudet, ristiriidat COTS -parametrien kaytos-
sa suhteessa systeemin muihin parametreihin, vaarat oletukset staattisten ja dynaamis-
ten arvojen tallennuksista, vaarien funktioiden kaytto tai vaara aliohjelman kutsu, syote-

ja tulostekuvausten virheet.

Rajapintatestaus (interface testing) on dynaaminen analysointitekniikka. Se muistuttaa
rajapinta-analyysid. Erona rajapinta-analyysiin rajapintatestauksessa testitapaukset vali-
taan niin, ettd niillad testataan kaikki rajapinnat. Rajapinta-testaukseen voi kuulua esi-
merkiksi seuraavanlaisia tapauksia: testataan kaikki rajapintamuuttujat niiden dérirajoil-
la tai testataan rajapintamuuttujat yksi kerrallaan dérirajoilla muiden muuttujien saades-

sa normaaliarvoja. Kdytto: todellisten ja formaalien parametrien yhteensopimattomuus,
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vaarien funktioiden kaytto tai vaara aliohjelman kutsu, syote- ja tulostekuvausten vir-

heet.

Muutosanalyysissd (mutation analysis) selvitetddn, onko ohjelmaa testattu riittavasti.
Talla menetelmalla tehddan useita alkuperdisen ohjelman eri muunnelmia eli versioita
muuttamalla ohjelman yksittdisid elementtejd. Jokainen versio testataan valitulla testiai-
neistolla. Koska jokainen versio on erilainen kuin alkuperiinen, testauksen pitdd osoit-
taa, ettd néin todellakin on. Jos jokaisen version tulosteet eroavat alkuperéisen ohjelman
ja toistensa tulosteista, niin ohjelma voidaan katsoa riittdvasti testatuksi. Kayrto: rajates-
titapaukset, haarojen ja polkujen méaérittely, paatostestaus, muutosten jalkeinen testaus,

testitapausten esikasittely.

Suorituskykytestausella (performance testing) mittataan kuinka hyvin ohjelmisto-
systeemissd toteutuvat vasteaika, keskusyksikon kayttd ja muut toiminnan méaarallisesti

ilmaistavat piirteet [Cul96]. Kdiytto: muistin jakaminen, tahdistus, ajoitus.

Petri-verkojen (Petri-nets) avulla varmistetaan, ettd ohjelmistosuunnittelussa on huo-
mioitu toimintahéiriét ja muut turvallisuusongelmat. Petri-verkot koostuvat paikoista
(places) ja paikkojen vélisista nuolista (arrows) seké resursseja esittiavista tiplistd (to-
ken). Miten taplat sijoittuvat paikoille, kuvaa yksikésitteisesti verkon tilan. Verkkojen
avulla voidaan nidhdé, kuinka ohjelmistosuunnittelu toimii tiettyjen olosuhteiden valli-
tessa. Petri-verkoilla voidaan selvittdd kaikki systeemin saavutettavat tilat antamalla
erilaisia alkuehtoja. Kdyrto: virheanalyysi, mallinnus, turvallisuus, uhka-analyysi, ajoi-

tus.

Oikeellisuuden todistaminen (proof of correctness) on menetelmé, jossa kaytetdan teo-
reettisia ja matemaattisia malleja ohjelman oikeellisuuden osoittamiseen ilman ohjel-
man toteuttamista. Ohjelma esitetddn teoreemana ja sen oikeellisuus todistetaan predi-

kaattilaskennan avulla. Kdyrto: oikeellisuus, kriittisten osien néytto.

Prototyypit (protyping) helpottavat toteutettavan ohjelmiston vaatimusten tutkimista.
Niiden avulla voidaan huomata epataydelliset ja virheelliset vaatimukset. Jos jokin vaa-
timus aiheuttaa ei-toivotun systeemin kayttdytymisen, prototyyppi voi paljastaa sellai-

senkin. Tatd menetelméd voidaan kayttdd myos apuna suunniteltaessa ohjelmiston toi-
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mintopohjaista arkkitehtuuria. Monimutkaisissa systeemeissd prototyypit voivat estda
huonon, kalliin ja hukkaan menevén ohjelmiston lopullisen toteutuksen. Kdy#to: toimin-

ta, poisjatetyt toiminnot, epatdydellinen ohjelmiston vaatimusmaarittely, kayttoliittyma.

Regressioanalyysid ja testausta (regression analysis and testing) kaytetadn uudelleen-
arviointiin, kun ohjelmiston koodiin on tehty muutoksia. Muunnellun ohjelmiston pitda
toteuttaa maadritellyt vaatimukset muutosten jdlkeenkin. Regressioanalyysi ja testaus
tehdéén siis jokaisen muutoksen jalkeen, koska on varmistettava, ettd kaikki vaatimuk-
set toteutuvat ja ettei ohjelman muita osia ole vioitettu. Kciytto: integraatiotestaus, muu-

tosten jdlkeinen testaus, jarjestelméatestaus.

Vaatimusten jdsentiminen (requirements parsing) takaa sen, ettd kaikki ohjelmiston
vaatimukset on madritelty yksiselitteisesti. Kdy#to.: virheettomyys, véittdmatestaus, tar-
kistuslistat, eheys, johdonmukaisuus, ympériston vuorovaikutus, formaalin méaarittelyn
arviointi, yksikoiden hierarkkiset suhteet, tietovirran eheys, ohjelmiston integraatiotes-
taus, sisdisten yksikkojen rakenne, polkutestaus, oikeellisuuden todistaminen, ohjelmis-
ton vaatimusten arviointi, ohjelmiston vaatimusten luettelointi, vaatimusten ja suunnit-
telun vastaavuus, muutosten jilkeinen testaus, standardien tarkistus, kattavuustestaus,

jarjestelmatestaus, yksikkotestaus.

Katselmus (reviews) on kokous, missd ohjelmiston vaatimukset, ohjelmiston suunnitte-
lu, koodi tai muut tuotteet esitelladn kayttéjille, sponsoreille tai muille kiinnostuneille.
He saavat kommentoida esitysti tai hyvéaksya esityksen [TerO1]. Kdyrto: tehokas mene-

telméd ennen testausta, loogiset virheet, syntaksivirheet.

Herkkyysanalyysilld (sensitivity analysis) arvioidaan todennikoisyyksid, miten hyvin
ohjelmiston testaussuunnitelma havaitsee ohjelmiston virheet testauksen aikana. Herk-
kyysanalyysia kéaytetddn myos arvioitaessa, mitkd koodin alueet todenndkoisimmin vai-
kuttavat yllapitoon (koodin muutokset). Kdyrto: oikeellisuus, loogiset virheet, luotetta-

vuus, testitapausten riittavyys.

Simulaation (simulation) avulla arvioidaan suurien monimutkaisten systeemien vuoro-
vaikutuksia, kun laitteita, kayttdjid tai muita ohjelmiston rajapintayksikoitd on paljon.

Simulaatiossa tutkitaan ohjelmiston kayttdytymistd. Kdytto: vaittamatestaus, kayttay-
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tyminen, raja-arvotestitapaukset, haarojen ja polkujen tunnistaminen, paitostestaus,
ympariston vuorovaikutus, toteutuksen valvonta, toteutettavuus, perdkkaistiedostojen
virheet, polkutestaus, ohjelman toteutuksen piirteet, muutosten jalkeinen testaus, katta-
vuustestaus, yksikon sisdinen rakenne, ohjelmiston suunnittelun arviointi, suoritusky-
vyn ennustaminen, jarjestelmitestaus, alustamattomat muuttujat, kayttamattomat muut-

tujat, muuttujien viittaukset, muuttujakuvaukset/seurannat.

Koko- ja aika-analyysi (sizing and timing analysis) auttaa selvittdmaén, onko laitteisto-
ja ohjelmistojako asianmukaista ohjelmiston arkkitehtuurin kannalta. Analyysia kayte-
tddn koodin kasvukehityksen aikana. Ohjelmiston koko- ja toteutusaika-arvoista ilme-
nee, toteuttaako ohjelmisto sille annetut prosessorin koko- ja suorituskykyvaatimukset.
Merkittavat poikkeukset todellisten ja ennakoitujen arvojen valilla kertovat taydentdvan
tutkimisen  tarpeesta.  Kdyrto:  algoritmin  tehokkuus, pullonkaulat, raja-
arvotestitapaukset, haarojen ja polkujen tunnistaminen, pédatostestaus, integraatiotesta-
us, prosessin tehokkuus, ohjelman toteutuksen piirteet, muutosten jéalkeinen testaus,

tilan hyvaksikayton arviointi, jarjestelméatestaus, ajoitus, yksikkotestaus.

Siivuttaminen (slicing) on hajotustekniikka, missad tulostemuuttujien alkuperaa jaljite-
tddn koodin ldpi, jotta tunnistettaisiin kaikki koodilauseet, joilla on merkitystd ohjelman
laskentatoimenpiteille. Taté tekniikkaa voidaan kayttdd myos, kun demonstroidaan toi-
minnallista monimuotoisuutta. Kdytto: yleinen koodi, tietovirran johdonmukaisuus,

ohjelman hajottaminen, muuttujien viitteet.

Vika-, vaikutus- ja kriittisyysanalyysilld (software failure mode effects and criticality
analysis) paljastetaan ohjelmiston huonot tai puuttuvat vaatimukset kayttdméalla induk-
titvista jarkeilyd. Sen avulla selvitetddn erilaisten toimintahéirididen vaikutuksia sys-
teemiin osiin. Jokainen osa tutkitaan erityyppisilld hairioilla ja tuloksista tehddan mat-
riisi. Matriisista 10ytyy héiriontyyppi, hiirion syyt, hiirion seuraukset, kriittisyys, muu-
tosvaatimukset ja estdmis- ja suojatoimet. Kriittisyystekijd ilmoittaa hairion vaikutuk-
sen vakavuuden ja sen perusteella voidaan arvioida, missd tarvitaan lisdd analysointeja
ja testausta. Kdyrto: vika-analyysi, turvallisuus, epatdydellinen ohjelmiston vaatimus-

ten méadrittely, uhka-analyysi.
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Ohjelmiston vikapuuanalyysi (Software fault tree analysis) on looginen kaavio, joka
esittdd kohteen kriittisen vikautumisen riippuvuuden kohteen osien vioista tai ulkoisista
tapahtumista [Har99]. Sitd kéytetddn méariteltdessd tunnettujen vikojen mahdollisia
syitd. Sen tarkoituksena on demonstroida, ettd ohjelmisto ei aiheuta systeemille epéa-
luotettavaa tilaa, ja loytda sellaiset ympariston olosuhteet, jotka voisivat aiheuttaa epa-
luotettavan tilan. Analyysissé oletetaan, ettd tunnistettu vika on jo tapahtunut ja yrite-
tddn takautuvasti l0ytdd vian mahdolliset syyt. Tama tehddan tekemaélld vikapuu, jonka
juureksi laitetaan tutkittava vika. Systeemin vikapuuta kasvatetaan kunnes se siséltda
niin matalan tason perustapahtumia, ettei niitd voi analysoida enempai. Kdytto: vika-

analyysi, turvallisuus, uhka-analyysi.

Rasitustestaus (stress testing) testaa systeemin vastetta darimmaisissi olotiloissa tunnis-
taakseen ohjelmiston haavoittuvat paikat. Sen avulla osoitetaan, ettd systeemi voi kestda

normaaleissa tyomaarissi. Kdytto: suunnitteluvirheet, ylikuormitetut ohjelmat.

Rakennetestausella (structural testing) tutkitaan ohjelmiston osien loogisuutta. Raken-
netestausta voidaan kayttdd myos ohjelmiston vaatimusten kattavuustestauksen tukemi-
seen. Kdytto: pullonkaulat, virheiden lisdédntyminen, ohjelman polkujen arviointi, para-

metritarkistus, ohjelman toteutuksen piirteet, muutosten jalkeinen testaus.

Symbolisen toteutuksen (symbolic execution) avulla osoitetaan, ettd lahdekoodi ja oh-
jelmiston vaatimusmaadrittely ovat yhtapitdvia. Tassd arviointitekniikassa ohjelmaa si-
muloidaan kayttden symboleita syottotiedon todellisten arvojen sijasta. Ohjelman tulos-
teet esitetddn myos loogisella tai matemaattisella tavalla kayttden symboleja. Kdytto:
véittdmatestaus, ohjelman toteutuksen piirteet, oikeellisuuden todistaminen, muutosten

jalkeinen testaus.

Testin varmentamisella (test sertification) taataan, ettd raportoidut testitulokset ovat
todellakin testistd saatuja tuloksia. Testaukseen liittyvit tyokalut, media ja dokumentaa-
tio todistetaan sellaisiksi, ettd ne takaavat testien ylldpidettavyyden ja toistettavuuden.
Tata tekniikkaa kaytetddn myos osoittamaan, ettd luovutettu ohjelmistotuote on testattu
madritellyilla validointi- ja verifiointitekniikoilla. Varsinkin kriittisissd ohjelmistosys-

teemeissd menetelmad kaytetddn tarkistettaessa, ettd kaikki vaadittavat testaukset on
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tehty. Kaytto: vaaran tuoteversion lahetys, vaarat testitulokset, tekemaétta jitettyjen tes-

titapausten raportit.

Ldpikdynti (walkthrough) on epévirallinen tarkastustilaisuus. Léapikédynti on arviointi-
tekniikka, missd suunnittelija tai ohjelmoija pyytda yhta tai useampaa tiimin jasenti
tarkastelemaan ohjelman osia tai koodia, kun muut kyselevit tai tekeviat kommentteja
tekniikasta, tyylistd, mahdollisista virheistd, standardien rikkomisista ja muista ongel-
mista [TerO1]. Kdytto: tehokas testauksen edeltdjd, formaalin maérittelyn arviointi, loo-
giset virheet, manuaalinen simulointi, parametritarkistus, muutosten jédlkeinen testaus,
virhealttiit suunnittelun tai koodauksen alueet, statuskatselmus, syntaksivirheet, jarjes-

telmatestaus, tekniset katselmukset.

8.2 Uudelleenkiytettivien ohjelmien tekniikat

Suurin osa validointi- ja verifiointi tekniikoista sopii myos uudelleenkaytettédvien oh-
jelmien validointiin ja verifiointiin. Seuraavat kaksi tekniikkaa ovat tarkeitd tilla alueel-

la:

Ristiriidattomuustestilld (consistency analysis) vertaillaan minka tahansa olemassa ole-
van ohjelmiston vaatimuksia uuden ohjelmiston vaatimuksiin, jotta voitaisiin taata risti-

riiddattomuus [Cul96]. Kdytto: ristiriidattomuus.

Rajapinta analyysilld (interface analysis) tutkitaan uudelleenkéytettavan ohjelman liit-
tdmistd jonkin uuden systeemin osaksi. Uudelleenkéytettdvan koodin pitdd mukautua
alkuperidisen kédyton ja uuden systeemin ohjelmistoarkkitehtuurin, suoritusympériston ja

sovellusalueen eroihin.

8.3 Tietopohjaisten systeemien tekniikat
Termi tietopohjainen (knowledge-based) systeemi viittaa systeemiin, jossa kdytetdan tai

kasitelladn monimutkaista tietoa tai tietorakenteita. Taulukossa 3 on tietopohjaisten

systeemien validointiin ja verifiointiin liitettyvia tekniikoita.
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Vaihtoehtoisella mallilla (alternative model) vertaillaan kohdealuemallia toiseen vaih-
toehtoiseen malliin tutkittaessa eheyttd ja virheettomyytta. Kontrolliryhmici (control
groups) kéytetddn testauksen aikana vertaamaan suorituskykyé tai jonkin tehtdvéan suo-
ritusta. Uskottavuusanalyysici (credibility analysis) kaytetdan, kun vertaillaan systeemin
tuloksia asiantuntijoiden antamiin arvioihin systeemin uskottavuuden mittaamiseksi.
Kenttdtestausta (field testing) kaytetdan vain matala riskisissd sovelluksissa. Silloin

tietopohjaista systeemii testataan todellisessa ymparistossa.

Testaamalla véidirid attribuutteja (illegal attribute testing) tarkistetaan sdantoja ja rajoit-
teita. Menetelméd on tehokas, kun eliminoidaan virheitd, toteutettaessa tietopohjaisen
systeemin kehitysprosessia. Loogisessa tarkistuksessa (logical verification) kaytetain
asiantuntijoiden tietoja tdydellisyyden, eheyden ja muiden laatuattribuuttien tarkistami-
seen, sen jalkeen kun kohdealuemalli on rakennettu. Metamallilla (meta model) vertail-

laan tietoja ja sdantoja kohdealueen metamalleihin.

Ositustestauksessa (partition testing) valitaan testitapaukset kayttamalla syoteavaruu-
den ja tulosavaruuden ositusta valintakriteereind. Testauksessa tarkastetaan testitapaus-
ten médrittelyja. Ositustestaus on tehokas tekniikka virheiden eliminointiin tietopohjais-
ten systeemien vaatimus-, suunnittelu- ja toteutusprosessin aikana. Scidntojen vahvistuk-
sessa (rule verification) tarkistetaan erilaisten saintdjen paikkansapitavyytta. 7ilastolli-
sessa validoinnissa (statistical validation) lasketaan kuinka usein tietopohjainen sys-
teemi kayttdd saintoja tai sddntokokoelmia tietimyskannassa. Turingin testauksessa
(Turing test) vertaillaan systeemin suorituskykyé asiantuntijan sokkokokeiluthin. Pai-
noanalyysissd (weight analysis) vertaillaan tilastollisia tietoja jo aiemmin kohdealueesta

saatuihin tilastollisiin tietoihin ja sdéntoihin.
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9 KAYTTOTAPAUSTEN JA LUOKKAKAAVIOIDEN YHDISTELEMINEN

Monissa sovelluksissa varsinkin litkealalla vaatimusmaérittelyissd padasiassa kasitel-
laan kayttotapauksia ja luokkamalleja. Valitettavasti namé mallit pohjautuvat usein eri-
laisiin mallinnustekniikoihin ja ovat myos abstraktiotasoltaan erilaisia, mika aiheuttaa
ongelmia madirittelyjen johdonmukaisuuteen ja eheyteen [DzF98]. Yksi tapa ratkaista
tillaisia ongelmia on yhdistdd kayttotapauksia sekd aktiviteettikaavioiden ettd

luokkakaavioiden kanssa. [K6SO01]

9.1 Kaavioiden yhteiskiiytto

Vaatimusmadrittelyssé se, kuvataanko systeemin foiminnallisuutta, rakennetta vai kdyt-
taytymistd, maarda mitd kaavioita kaytetaan. Esimerkiksi UML:ssd (Unified Modelling
Language) rakennettavan systeemin toiminnallisuutta yleensd kuvataan kéyttétapausten
avulla ja rakenteellista puolta luokkakaavioilla. Systeemin kayttaytymistd kuvailtaessa
kaytetdan usein tilakoneita. Monissa sovelluksissa vaatimusmaarittely keskittyy sys-
teemin toiminnallisuuden ja rakenteellisuuden kuvaamiseen ja tilakoneilla mallinnettu
kayttaytyminen jd4 usein toisarvoiseen asemaan. Vaatimusten kehittimisprosessi ja
vaatimusmaarittelyjen validointi aloitetaan yleensd maéérittelemalla systeemin toimin-
nallisuutta. Luokkakaavioita tarvitaan, kun kehitysprosessia jatketaan eteenpéin. Luok-
kakaaviot sisaltavat tairkeimmaét luokkatyypit, jotka edustavat olemassa olevia asioita tai

systeemin toiminnassa sattuvia tapahtumia. [K6S01]

Luokkakaaviot ovat hienorakenteisempia ja tarkempia kuin kayttdtapauskaaviot. Tar-
kennetaan ensin kayttotapauksia, jotta niistd tulisi tdsméllisemmin maériteltyja. Yhdis-
tetddn sen jilkeen kayttotapaukset aktiviteettikaavioiden kautta luokkakaaviotihin. Tal-
lainen ldhestymistapa ei ainoastaan tue johdonmukaisuus- ja eheystarkistuksia, vaan
myo0s luokkakaavion verifiointia kayttotapauskaavion pohjalta. Verifiointi varmistaa
sen, ettd luokkakaaviot voidaan yhdistaa kayttotapausten kanssa. Kayttdjakeskeiset ske-
naariot parantavat kayttotapausten aktiviteettikaavioihin perustuvia méaérittelyja ja koh-
dealueen avulla tehtavaa kayttotapauskaavioiden validointia. Tésta johtuen luokkakaa-

viot todellisuudessa verifioidaan validoitujen kayttotapauskaavioiden pohjalta. [K6S01]
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Vuorovaikutuskaavioilla (interaction diagrams) kuvataan usein kayttotapauksiin liitty-
vid kontrollivirtoja. Kayttotapaukset kuvataan ensin vuorovaikutuskaavioilla ja sitten
nithin lisatdan hierarkkisesti muodostettuja rakenteita, kuten esimerkiksi jonoja, valin-
toja tai toistoja. Kaikki yhden toimijan kayttotapaukset yhdistetdan kayttotapauskaavi-
oksi. Tallainen kaavio késittelee vain vuorovaikutustietoja, mutta ei vuorovaikutusyhte-
yksien yksityiskohtia. Yhden toimijan ndkokulman vuoksi téllainen ldhestymistapa so-
pii ithminen—tietokone tai tietokone-tietokone vuorovaikutusten maéérittelemiseen.

[K6S01]

Aktiviteettikaaviot sopivat kayttotapausten kontrollivirtojen mallintamiseen. Aktiviteet-
tikaavio on tilakoneen variaatio, missé tilat edustavat toimintojen tai alitoimintojen
suoritusta. Aktiviteettikaavioilla ei pystytd ilmaisemaan vuorovaikutustietoa, jos vuoro-
vaikutuselementtejd on enemman kuin yksi. Aktiviteettikaaviolla ei myoskdan pystyta
kuvaamaan toimijoiden yhteyksia eikd kéyttotapausten vélisid kdyttdd ja laajentaa —

Yhteyksid (uses and extend relationships). [K6S01]

9.2 Toimijat, kiyttotapaukset ja toiminnot

Toimijat (acrtors) edustavat systeemin kanssa yhteyksissd olevia tahoja. Toimijalla on
yksiselitteinen nimi ja toimijan roolista 16ytyy tietokuvaus. Kdyttotapaus (use case)
kertoo, miké tehtdva on suoritettava ja mika toimija tai mitkd toimijat sen suorittavat.
Kayttotapauksilla on yksikésitteinen nimi ja niiden sanallisessa kuvauksessa kerrotaan
esi- ja jalkiehdot, toimijat, tapahtumienkulku ja poikkeustapaukset. Kayttdtapausten
yhteydessd voidaan kayttad maaritettd laajennus (extends), jos kayttotapaus on saman-
kaltainen jonkun toisen kayttotapauksen kanssa, mutta tukee laajempaa toimintomaaraa.
Laajennusyhteydessd tapauksen toiminnallisuutta laajennetaan toisessa kayttdtapauk-
sessa olevalla tietylld erityistoiminnolla. Jos kédyttotapaus kuvataan jonkun toisen kéyt-
totapauksen avulla, niin talloin sanotaan, ettd kayttotapaus kdytdc (uses) toista kaytto-

tapausta. [Eer02], [FoS00]
Aktiviteettikaavion peruskomponentteja ovat foiminnot. Toiminnoille on annettu yksi-

kasitteinen nimi, tietokuvaus, esi- ja jilkiehdot sekd lopputulos. Kaaviossa on myos

siirtymisid toiminnosta toiseen. Aloitustoiminnasta paédstddn erilaisia polkuja pitkin
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kaikkiin muihin toimintoihin. Aktiviteettikaaviossa voi olla myos useita lopputiloja.
Skenaariolla tarkoitetaan aktiviteettikaavioiden yhteydessd yhtd polkua aloitustilasta
lopputilaan, niin ettd siirtymisten esi- ja jilkiehdot toteutuvat. UML- notaatioissa ske-

naarioita voidaan kuvata perdkkciiskaaviolla (sequence diagram). [K6S01]

9.3 Kiyttotapausten mallintaminen aktiviteettikaavioiden avulla

Kayttotapauksia muutetaan ensin sellaisiksi, ettd ne sopivat luokkakaavioiden rakentee-
seen ja tarkkuuteen. Kayttotapauskaavioista taytyy 1oytyd kolmea erilaista tietoa: sys-
teemin sisdiistd tietoa (system internal information), vuorovaikutustietoa (interaction
information) ja kontekstuaalista tietoa (contextual information). Systeemin sisdinen
tieto kuvaa itse systeemid. Vuorovaikutustieto kuvaa puolestaan systeemin ja sen ympa-

riston vuorovaikutusta ja kontekstuaalinen tieto systeemin ympéaristod. [KoSO01]

Lisatdan seuraavaksi aktiviteettikaavioon kaikkia kolmea erilaista tietotyyppid. Maéri-
tellaan uudet kasitteet kontekstuaalinen toiminta (contextual action), vuorovaikutustoi-
minta (interaction), toimija toiminnassa (actor in action) ja makrotoiminta (macro ac-
tion). Kontekstuaalisella toiminnalla tarkoitetaan sellaista toimintaa, johon ei tarvita
systeemin apua, vaan sen toteuttaa itse toimija. Vuorovaikutustoiminnossa systeemi
toteuttaa toiminnon tai auttaa sen toteuttamisessa. Toimija toiminnassa kertoo, mika
toimija toteuttaa toiminnon, on vuorovaikutuksessa toiminnon kanssa tai toiminnon
laukaisijana. Makrotoiminto kuvaa puolestaan kayttotapauksiin liittyvia kayttaa- ja laa-

jentaa-yhteyksia.
Jokainen toiminto aktiviteettikaavioissa merkitddn joko kontekstuaaliseksi-, vuorovai-

kutus- tai makrotoiminnoksi. Taulukossa 4 ovat aktiviteettikaavion stereotyyppien (ste-

reo types) graafiset symbolit. [K6SO01]
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Taulukko 4: Aktivitecttikaavion stereotyypit [KOSO1]

Stereotyyppi

graafinen symboli

kontekstuaalinen toimmto

vuorovaikutus

toimija toiminnossa

makrotomminto

kontekstuaalinen %
toiminto

vuorovaikutus

9.4 Esimerkki pankkimaailmasta

Tarkastellaan pankkiautomaattia. Toimijoita on kolme: asiakas, pankkivirkailija ja ope-
raattori. Kéyttotapauksia on viisi: tunnistaminen, rahan nosto, rahan talletus, rahavaro-
jen siirto ja rahojen toimittaminen. Kuvassa 8 on pankkiautomaatin kayttotapauskaavio.
Asiakas voi siis nostaa rahaa, tallettaa rahaa ja tehda tilisiirtoja. Operaattori laittaa rahat

automaattiin ja pankkivirkailija varmistaa, ettd kaikki asiakkaan haluamat toiminnot

tapahtuvat oikein seké asiakkaan ettd pankin kannalta. [K6SO01]
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Pankkiautomaatti

rahan nosto

rahojen toimittaminen

operaattori
rahavarojen siirt

asiakas ,% \\
% — %

ks
rahan talletus ka_y 27 N

IN

N

%:
5,

pankkivirkailija

tunnistaminen

Kuva 8: Pankkiautomaatin kiyttétapauskaavio [K6SO1]

Kuvassa 9 on kayttotapauskaavion kéayttotapauksen "tunnistaminen" sanallinen kuvaus.
Siina kerrotaan kayttotapauksen nimi, toimijat, lyhyt kuvaus, esi- ja jalkiehdot ja loppu-

tila.

Kiyttotapaus "Tunnistaminen pankkiautomaatissa"

Kuvaus: Kun kortti laitetaan automaattiin, pankkiautomaatin kortinlukija lukee
koodin ja tarkistaa tunnusluvun ja kortin. (Tarkistamisen tekee pankkivirkailija tai
koneessa oleva algoritmi.)

Jos tunnusluku annetaan kolmesti vaarin, kone merkkaa kortin lukituksi ja
poistaa kortin. Jos tunnusluku on oikein, kone néyttaa valikon ja odottaa
asiakkaan valintaa.

Toimijat: asiakas, pankkivirkailija

Esiehdot: kortinlukija valmiina, naytolla logo

Jilkiehdot: kortti kortinlukijassa, kortinlukija lukittu, kortti ok, tunnusluku ok,
asiakas tunnistettu, niaytolla valikko

Poikkeustoiminta: korttia ei voi lukea, kortti on peruutettu, kortinlukija valmis,
naytolla logo

tai tunnusluku kolmesti vaarin, kortti lukittu, kortti peruttu, kortinlukija valmis,
naytolla logo

Lopeta tunnistaminen

Kuva 9: Kiyttotapauksen "tunnistaminen" sanallinen kuvaus [K6S01]
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Kuvan 10 oikealla puolella on perdkkaiskaaviona skenaario kayttdtapauksesta "rahan
nosto", kun nosto onnistuu. Skenaario yhdistetddn kuvan 10 vasemmalla puolella ole-
van kéyttotapauksen "rahan nosto" aktiviteettikaavion kanssa. Skenaario on siis yksi
vaihtoehto erilaisista rahannostossa tapahtuvista mahdollisuuksista. Aktiviteettikaavi-
oon on lisatty toimintojen stereotyypit. Esimerkiksi aktiviteettikaaviossa, toiminto tun-

nistaminen on makrotoiminto, koska kéayttotapaus "rahan nosto" kayttaa sitd. [K6SO1]

asiakas rahan nosto pankkivirkailija
% Pankkiautomaatti %
1
Pekka:asiakas Lontoo:pankkivirkailija
® = turmistamingp @
/ ‘ } nnista-
\ minen
/ tee valinta \ % P tee valinta
—
asiakas \l/ /l\ pankkivirkailija merkitse
v / ‘ ™
> | merkitse summa . .
‘ \ \|/ / ‘ esimgrkki
/ kirjoita
‘ tarkista summa ‘ kortti
\l/ poista
‘ ‘ kortti
‘ \ kirjoita kortti ‘ ota kortti
D R— anna rahaa
@< otakortti poista kortti
peruta kortti
@é anna rahaa % g

Kuva 10: Kayttotapauksen "rahan nosto" aktiviteettikaavio ja skenaario onnistuneesta rahan
nostosta [K6S01]

59



9.5 Luokkakattavuus

Yhdistetdadn seuraavaksi luokkakaavio ja lisdtiedoin laajennettu aktiviteettikaavio toi-
siinsa. Jokaiselle kayttotapaukselle maaritellaan luokkia, joissa ndkyy jo jonkin verran
toteutustakin, esimerkiksi luontiaste, kutsuminen, paivittiminen ja poistaminen. Néit4
luokkia kutsutaan kéyttotapauksen luokkakattavuudeksi (class scope). Luokkakattavuu-
teen kuuluvat luokat on saatu kayttotapauksen kuvauksesta ja sen esi- ja jalkiehdoista ja
niiden pitdd noudattaa luokkakaavion sdantdja. Jokaiselle aktiviteettikaavion toiminnal-
le pystytddn madritteleméadn luokkakattavuus, esimerkiksi joukosta luokkia, jotka ovat
toiminnan toteutuksessa mukana. Yhteniistetddn aktiviteettikaavioita ja luokkakaavioita
niin, ettd jos aktiviteettikaaviossa on vuorovaikutustoimintaa, niin 16ytyy sellainen luo-
kan operaatio o, joka saa aikaan saman vuorovaikutuksen luokkakaaviossa. Operaatio o
kuuluu siis luokkaan C, joka on osana vuorovaikutuksen luokkakattavuutta. Luokkaa C

kutsutaan juuriluokaksi ja operaatiota o vuorovaikutuksen juurioperaatioksi. [K6S01]

Tarkastellaan kuvassa 11 olevaa pankkiautomaatin luokkakaaviota. Siind luokat tili,
rahat, ja kortti edustavat litkketalouden kohteita. Luokat toiminnot, peruutus, talletus ja
siirtorahasto kuvaavat pankkiautomaatin tapahtumia. Muut luokat edustavat laitekom-
ponentteja. Kuvassa 12 on méiéritelty kayttotapaukselle ja aktiviteettikaavion vuorovai-
kutustoiminnalle vastaavia luokkia. Kuvan 12a- kohdassa havainnollistetaan kayttota-
paus "tunnistamisen" luokkakattavuutta ja b-kohdassa vuorovaikutuksen "tarkista sala-

sana" luokkakattavuutta. [K6SO1]
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* 1
kortti tili
numero toiminnot numero
idkoodi - saldo
pankkikoodi aloitus tyyppi
kaytetty viimeksi IOP'?t}ls pankkikoodi
I'Eliamd' % 1 [tila
idkoodi ;
tarkista salasana() 0.1 tila luottoraja
___laikataulu
0..1 avaa()
, sulje()
0.1 laloita0 pane tilille()
0..1 lopeta() 0..1 peru()
0..1 [sitouduy ;
kortinlukija laskuta(()) lukitse()
tila 1 ala ky tke() N
tarkista salasana() M
lue kortti . .
Kirjoita kgtti 0 1| pankKkiliittymi
odota korttia() tila
poista kortti()
eru kortti
p 0 peruutus talletus pase tillle(
tarkista salasana()
tarkista tili() *
niiyttotaulu 1
0..1 1
. 1 1 0..1
anna avain() jakelulaite raha-aukko %
nayta valikko() X ~
néy té tunnus() tulostin rahat siirtorahasto rahat
lue salasana() '
lue tilinumero() - anna() lukitse()
lue maara() kirjoitarivi() | |41 anna() tarkista méara() avaa()
0..1 *

Kuva 11: Pankkiautomaatin luokkakaavio [K6S01]
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o tunnistaminen
jalki
o
tunnistaminen osallistuu / ) ' S osallistuu
osallistuu/ osallistuu g
(a) kortinlukija kortti tapahtuma pankkiyhteys
tarkista ) — — — ] — — —— ——| tarkista
tunnusluku tunnusluku
osallistuu / . \ T osallistuu
/ osallistuu ~_
(b)
tapahtuma kortti pankkiyhteys
tarkista
tunnusluku()

kuva 12: a) Kayttotapauksen "tunnistaminen" luokkakattavuus b) Vuorovaikutustoiminnan"
tarkista tunnusluku" luokkakattavuus [K6S01]

9.6 Mallintaminen ja validointi

Kayttotapauskaavioita, luokkakaavioita ja niitd yhdistavia luokkakattavuuksia kéytetaan
vaatimusten mallintamiseen, validointiin ja verifiointiin. Taulukossa 5 kuvataan mita
kaavioita kéytetddn pddpiirteiden (ulkoinen nikyva kayttdytyminen, sisdinen havaittava
kayttaytyminen ja rakenne) ja pcdtoimintojen (kalastaminen, méaritteleminen ja vali-
dointi) valisid suhteita mallinnettaessa. Esimerkiksi ulkoisen kayttaytymisen méaaritte-

lyyn voidaan kayttaa aktiviteetti- tai kiayttdtapauskaavioita. [K6S01]
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Taulukko 5: Kohdealueen mallinnus: piirteet liitettyina toimintoihin [K6S01]

piirre/toiminto kalastaminen ja méaarittely validointi

ulkoinen nikyva kayttotapaukset, aktiviteettikaaviot liikketalouden

kéiyttaytyminen skenaariot

rakenne kohdealueen luokat, attribuutit, kohderyhmat
assosiaatiot

sisdinen havaittava luokka-alueet, operaatiot tyotehtavat

kéayttaytyminen

9.6. 1 Kayttotapausten mdidrittely

Analysoijat ja alan erikoistuntijat tutkivat ja luonnostelevat liiketalouden skenaarioita ja
tunnistavat toimijoita. Téstd informaatiosta kehitellddn kayttotapauskuvauksia. Kaytto-
tapauksia parannellaan méaarittelemalla toimintoja tarkemmin. 7oiminnoista seké liike-
talouden tehtavikuvauksista johdetuista peruskontrollivirtojen tiedoista tehdain aktivi-
teettikaavio. Jos tehtdvad on useiden muiden tehtdvien osa, mallinnetaan se omaksi kéyt-

totapaukseksi ja merkitddn makrotoiminnaksi aktiviteettikaavioon.

Kayttotapausten maarittelyssd voidaan kayttdd neljan askeleen iteratiivista prosessia.
Ensimmaisessi askeleessa kuvaillaan toimintojen favallisimmat menettelytavat kaytta-
maélla esimerkiksi perdkkaiskaavioita. Seuraavaksi tunnistetaan vaihtoehtoisia toiminta-
tapoja. Kolmannessa askeleessa tehdain aktiviteettikaavio aikaisempien askelten tulok-
sista. Neljannessd askeleessa farkastetaan toimintatapojen solmut ja haarat. Ensimmai-
seen tai toisen askeleeseen palataan niin kauan, kun katekriteeri (coverage criteria) ei

tayty ja yritetddn 16ytaa lisaa erilaisia toimintatapoja.

Tietovaatimukset johdetaan usein alan avainkisitteistd. Analysoijat tekevit ensin luok-
kamallin hahmotelman luokista ja niiden yhteyksistd. Jos toiminnon kuvauksessa mai-
nitaan jokin luokka, niin luokka lisatdén toiminnon luokkakatteeseen. Luokan vastuut,
alustava joukko operaatioita, attribuutteja ja assosiaatioita maaritellaan. Jokaiselle vuo-
rovaikutustoiminnolle wvalitaan sen luokkakatteesta juuriluokka ja juurioperaatiot.

[K6S01]
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9.6.2 Validointi

Vaatimusmadrittelyjen validointiin voidaan harvoin kayttaa lyhyitd ja ytimekkaitd 1ah-
dedokumentteja. Usein joudutaan tyytyméaan kayttajien epdmaariisiin mielikuviin. Siksi
analysoijien ja testaajien lisdksi validointiprosessiin taytyy osallistua myos muita alan
erikoisasiantuntijoita ja kayttdjid. Naiden kaikkien asianosaisten taytyy toimia yhdessa,

jotta lopullisen méarittelyn ymmartavat oikein kaikki osapuolet. [K6SO1]

Sopivia validointitekniikoita ovat esimerkiksi tarkastukset, lapikdynnit ja prototyypin
tekeminen. Tarkastusten ja lapikdyntien on havaittu olevan tehokkaita menetelmia do-
kumenttipohjaisessa validoinnissa, joten ne on valittu kaksitasoiseen tarkastusproses-

siin. Kuvassa 13 on esitelty téllaista prosessia.

asianosainen aktiviteetit artifakti(ihmiskéiden tyo)

.
Le

- " | luokkamalli

- testaaja,analysona = \/
o kayttotapaus
malli
;L

liketomminta-
skenaarioiden
lapikaynti

X

Kayttzja
alan erikoistuntija

\ W
luokka-
—

joukot ‘

V

©‘ L R, litkketoiminta

skenaariot

‘ testaus
— —— —— —— —— —— ———== protokollat

Xs

testaaja,analysoija

Kuva 13: Kaksitasoinen validointiprosessi [K6S01]
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Ensimmaiselld tasolla analysoijat ja testaajat esitarkastavat kayttotapauskaavion ja
luokkakaavion huomatakseen UML-syntaksin ja kdytetyn menetelmén vastaiset virheet.
Koska litketoimintaskenaarioita voidaan kayttaa validoinnissa, tehdddn jokaiselle kayt-
totapaukselle liiketoimintaskenaarioita esiehtojen ja aktiviteettikaavion pohjalta. Jokai-
selle skenaariolle kootaan aloitustoiminnon luokkakatteesta luokkajoukkoja. Analysoija
voi my0s tehda kayttdjakeskeisia skenaarioita ja luokkajoukkoja parantaakseen ymmar-
rettavyyttd. Lisdksi tilla tasolla voidaan laatia kuvan 14 kaltaisia kohdealuekohtaisia
reaalimaailman esimerkkeja. Kuvassa on kolme erilaista skenaariota rahojen nostami-
sesta. Ensimmaisessd tapauksessa rahan nosto onnistuu, keskimmaiisessd rahan nosto
epdonnistuu, koska tililld et ole tarpeeksi rahaa. Kolmannessa tapauksessa jo kortin tun-

nistaminen epdonnistuu. [K6SO01]

(a) (b) ()

kohde tommijat toimmnot kohde toimpat tommnot kohde tommiat  tommnot
R UG RUGmD A
kohteet: toimijat:

) [ ]
EI x valitse tominto EI x valitse torminto I:l kortti ®
x asiakas
\L \L EH Kortinlukija

| E— .
‘ [ - L ﬂ pankki
x anna masrd ‘ x anna maari EI paneeli(valinta)
i = . [——— tililtéd nosto toiminnot:
tarkista maara tarkista maara {' —

paneeli (numerot)

|

]
Z

DPe <— Do < <—Em <—

[. epaonnistunut toiminto
kirjoita kortti o . pankkiyhteys
kirjotta kortti .
= makrotoiminto
1|, poisa kons oo
poista korth H |:| poista kortti
ml . .
[ s Jjakelulaite
I:l ota kortti |:| x ota kortti b S

®

anna rahat

"

ota rahat

Kuva 14: Kayttotapaus "rahan nosto" kolme kéyttajakeskeistd skenaariota [K6SO01]

Validointiprosessin toisella tasolla litketoiminta skenaariota kdydaan lapi yhdessé kaik-
kien asianosaisten kanssa. Ensin alan erikoistuntijat ja kayttajat tarkistavat alkutilanteen
luokkajoukkoja ja skenaarioiden esiehtojen tekstikuvauksia varmistuakseen, ettd kaikki

tarvittava tieto on saatavilla. Lapikdyntien aikana alan erikoistuntijat ja kayttdjat keskit-
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tyvéat toimintojen tekstikuvauksiin, tarkistavat niiden oikeellisuuden ja nithin liittyvét
luokkajoukot. Kun luokkajoukkoja validoidaan, niin samalla validoidaan osittain luok-

kakaaviota. [K6SO01]

Liiketoimintaskenaarioiden lapikdynnit paljastavat huonosti muodostetut luokkajoukot,
vadrat tai puuttuvat toiminnot, vaarat tai puuttuvat muutokset sekd varmistavat toimin-
takuvausten asianmukaiset sisillot. Analysoijat ja testaajat dokumentoivat 16ydetyt vir-
heet korjatakseen ja jopa uudelleen validoidakseen méaarittelyt. Jos kayttdja tai asiantun-
tija 1oytaa puuttuvan skenaarion, niin se lisatadn kayttotapauskaavioon ja validoidaan.
Kuvassa 15 on esimerkkiné eheyteen ja oikeellisuuteen liittyvia kysymyksia validoinnin
tarkistuslistasta. Tallaiset listat ovat kohdealueriippumattomia ja niita pitéisi raataloida

jokaiseen organisaatioon ja projektiin. [K6S01]

Eheys
- Loytyvatko kaikki litketoimintaskenaariot kayttdtapauksista?
- Loytyyko aktiviteettikaaviosta puutteita, esimerkiksi puuttuvia toimintoja ja
muutoksia?
- Siséltyviatko kaikki tarvittavat luokat toiminnon luokkakatteeseen?
Oikeellisuus
- Onko kaikilla kayttotapausten esi- ja jilkiehdoilla laillinen litketoiminta- ase-
ma?
- Noudattavatko kaikki kayttotapausten maarittelyt litketoiminnan saént6ja?
- Heijastaako skenaarion odotettu lopputulos jilkiehtoja ja lopputoimintoja?

Kuva 15: Eheyteen ja oikeellisuuteen liittyvia kysymyksia validoinnin tarkistuslistasta
[KoS01]

Validoinnista, verifioinnista ja ohjelmien testauksesta 10ytyy paljon samoja ongelmia,
esimerkiksi, milloin voi lopettaa. Monia testaukseen liittyvia kattavuuskriteereitd on
ehdotettu kaytettavaksi apuna myos validoinnissa ja verifioinnissa oikean ajankohdan
madraamiseksi. Jotta vaatimusmaédrittelyjen validoinnissa ja verifioinnissa voitaisiin
kayttdd samanlaisia maéadrallisia mittauksia kuin testaustauksessa, toiminnot pitéisi
suunnitella ja kontrolloida paljon tarkemmin. Koska ohjelmien kontrollivirtakaaviot ja
aktiviteettikaaviot ovat rakenteeltaan samankaltaisia, ohjelmistojen testauksen katta-
vuusperusteet voitaisiin ulottaa kayttdtapauskaavioiden validointiin. Esimerkiksi aktivi-

teettikaavioissa olisi suositeltavaa, jos saavutettaisiin 100 % solmukattavuus eli jokai-
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sessa toiminnossa kaytaisiin vahintdian kerran lapikayntien yhteydessa. Kriittisissd kéayt-
totapauksissa pitéisi paastd 100 % kaarikattavuuteen eli aktiviteettikaavion kaikki kaa-
ret kuljettaisiin ldpi vdhintddn kerran. Jokaiseen makrotoimintaan olisi kiinnitettava

erityistd huomiota, koska niistd alkaa useampia mahdollisia polkuja. [K6SO01]

Kayttédjien ja alan asiantuntijoiden pitéisi validoida kuvan 14 kayttétapaus "rahan nos-
ton" kolme eri kayttijdkeskeistd skenaariota. Kuvassa 16 ja 17 on kayttdtapauksen "ra-
han nosto" aktiviteettikaaviossa paksunnettu ne solmut ja kaaret, joissa kdyddan. Kuvan
16 a-kohdan skenaarion "onnistunut rahannosto" lapikaynti kattaa luokat kortti, kortin-
lukija, paneeli, pankkiliittyma4, tili, nosto, jakelulaite ja kateinen sekéd niiden yhtymait.
Skenaario saavuttaa 69 % solmukattavuuden ja 63 % kaarikattavuuden, koska siini
kdydaan 11 solmussa 16 mahdollisesta solmusta ja 10 kaaressa 16 mahdollisesta kaares-
ta. Skenaariossa "epaonnistunut rahan nosto-tilin ylitys" kuvan 16 b-kohdassa péaéstaan
56 % solmukattavuuteen ja 50 % kaarikattavuuteen. Skenaario "epdonnistunut rahan-
nosto-tunnistaminen epdonnistunut" kuvassa 17 saavuttaa vain 19 % solmukattavuuden,
koska siind paastaan vain kolmeen solmuun 16 mahdollisesta solmusta. Kaarikattavuu-
dessa paastddn 12,5 % kattavuuteen, koska kaytetdan vain kahta kaarta 16 kaaresta.
Néamai kolme skenaariota saavuttavat yhdessd 87,5 % solmukattavuuden ja 81,3 % kaa-

rikattavuuden. [K6S01]
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Kuva 16: Aktiviteettikaavion "rahan nosto" kaksi erilaista skenaariota [K6SO01]
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Kuva 17: Aktiviteettikaavion "rahan nosto" kolmas skenaario [K6S01]

9.7 Analyysi

Kohdealueen mallinnus ja validointi suoritetaan kayttdjien avulla. Vaatimusmaéérittely
taytyy kuvata niin, ettd kayttdjat voivat ymmartaa sen. Rakentajien kannalta katsottuna
niamd madrittelyt eivit ole tarpeeksi yksityiskohtaisia. Analyysin aikana menetelméa
tukee kayttotapauskaavion, luokkakaavion ja verifiointitoimintojen parantamista. Tau-

lukossa 6 kerrotaan padpiirteiden ja paatoimintojen valisista suhteista. [K6SO1]

Taulukko 6: Analyysi: piirteet liitettyni toimintoihin [K6S01]

Piirre/toiminto jalostus validointi

Ulkoinen havaittava  kéayttotapaukset, aktiviteettikaviot verifiointiskenaariot

kayttaytyminen

Rakenne alueen luokat, attribuutit luokkajoukot
yhteydet

Sisdinen havaittava  luokkakattavuudet,operaatiot jaksot

kayttaytyminen
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9.7.1 Jalostaminen

Kohdealueen mallintamisesta johdettu luokkakaavio sisiltdd kohdealueen kaikki tar-
keimmat luokat sekd niiden vastuut, juurioperaatiot, alkuattribuutit ja yhteydet muihin
luokkiin. Kasvavassa ja iteratiivisessa prosessissa, analysoija tutkii aktiviteettikaaviota
yksityiskohtaisemmin saadakseen kaikki mallinnuselementit lisdttyd vastaaviin kaytto-
tapauksiin. Kéayttotapausten vuorovaikutuksien kartoittamiseksi, tutkitaan luokkien vas-
tuut luokkakatteessa ja niiden juurioperaatiot. Kartoittamalla luokan vastuut vastaaviin
operaatiothin ja miiritteleméalld juurioperaatioita tarkemmiksi (esimerkiksi perakkais-
kaavioilla) 1oydetdan usein lisdd operaatioita, puuttuvia attribuutteja, yhteyksia, riippu-
vuuksia ja olioiden tiloja. Luokkia kaytetddn myos kontrollin, entiteetti- ja rajaluokkien
madrittelyyn. Tallaisten maérittelyjen avulla pystytddn erottamaan yleinen kayttaytymi-
nen yleisiin luokkiin ja loytdmédn ryhmittymid, jotka jakavat monimutkaiset luokat
sopiviin kokonaisuuksiin ja osiin. Ryhmittymid uudelleen tutkimalla voidaan mallia

muokata sopivammaksi. [K6S01]

9.7.2 Verifiointi

Luokkakaavioita voidaan verifioida kayttotapauksia vastaan, kun jalostusprosessi on
saavuttanut riittdvan vakaan tilan. Vaatimusmaarittelyn validointi ja verifiointi sisélta-
vit samankaltaisuuksia, mutta jalkimmaiinen keskittyy olennaisesti yksityiskohtaisem-
malle ja muodollisemmalle tasolle. Kayttdjat ja alan asiantuntijat eivét yleensd kykene
vaikuttamaan verifiointitoimintoihin niin kuin analysoijat ja testaajat ja siksi verifiointi-
prosessiin on otettu vain jalkimmaiset mukaan. Verifioinnissa kaytetdan kaksitasoista
prosessia vastaavasti kuin kuvan 13 validoinnissakin. Kuvassa 18 kuvataan kaksitasois-

ta verifiointiprosessia. [K6SO01]
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Kuva 18: Kaksitasoinen verifiointiprosessi [K6SO01]

Ensimmaiselld tasolla verifiointi alkaa kéyttotapauskaavion formaalien osien yksityis-
kohtaisella tarkastelulla. Sen jilkeen tarkastetaan luokkakaavio, jotta 1oydettéisiin epa-
taydellisid, epdjohdonmukaisia ja moniselitteisid maarittelyja tai puuttuvia asioita. Vii-
meiseksi tutkitaan jokainen aktiviteettikaavion vuorovaikutustoiminnon maéérittely, jotta
saataisiin selville, noudattaako se luokkakattavuutta ja juurioperaatioiden méarittelyja.
Kun yksityiskohtaiset tarkastukset on tehty loppuun, on kayttotapauskaavio verifioitu.
Luokkakaavio on nyt johdonmukainen ja yksiselitteinen ja endé on tarkastettava, ettd se

on oikea ja tdydellinen kayttotapauskaavion suhteen. [K6S01]

Toisella verifiointitasolla varmistetaan, ettd luokkakaaviosta 16ytyy jokaiselle aktivi-
teettikaavion vuorovaikutukselle tarvittavat luokat. Analysoijat ja testaajat kayvat lapi
skenaariot ja tutkivat vuorovaikutusten laukaisemien operaatioiden toteutusmahdolli-
suuksia luokkakaaviossa. Selvistikin sellainen operaatio, joka herétetddn ensimmaiseksi
jossakin toteutuksessa, on juurioperaatio. Se toimii erdédnlaisena pddsypisteend luokka-

kaavion muihin operaatioihin. (T4ssi kohdassa olisi hyvéd miettid eheyteen liittyvia asi-
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oita. Olisiko yhteisen rajapinnan kaytto jairkevampaa, kuin se, ettd yksittéisiin luokkiin
péastéisiin mistd tahansa?) Koska jokaisen vuorovaikutuksen alkuperéinen ja lopullinen
luokkakokoelma tiedetddn, voidaan luokkakokoelmia kayttda uudelleen, jos solmukat-
tavuus on saavutettu kaikissa validoiduissa aktiviteettikaavioissa. Luokkakaavion vuo-
rovaikutustoiminnasta saatujen toteutuspolkujen simulointia sanotaan vuorovaikutus-
sarjaksi (interaction sequence). Vuorovaikutussarjoja voidaan visualisoida perakkais-
kaavioilla. Vuorovaikutussarja riippuu asiayhteydesté, laukaisevasta vuorovaikutukses-
ta ja vastaavasta luokkajoukosta. Koska luokkajoukko on jo validoitu, se tyydyttia juu-

rioperaatioiden esiehdot, niin ettd vuorovaikutussarja voi kdynnistya. [K6S01]

Kaytdessa lapi vuorovaikutussarjaa, luokkajoukko muuttuu. Luokkakaaviosta 10ydetaan
virhe, jos nykyinen luokkajoukko ei kohtaa seuraavaksi toteutettavan operaation esieh-
toja. Vuorovaikutussarja péattyy onnistuneesti, jos sellaisia virheit4 ei tapahdu ja lopul-
linen luokkajoukko toteuttaa vuorovaikutuksen jalkiehdot. Jos luokkakaaviosta 16ytyy
osia, jotka eivét ole osallistuneet johonkin vuorovaikutussarjaan on luokkakaavio yli-
madritelty tai kayttotapauskaavio on yha vaillinainen. Kuvassa 19 on esimerkkiné ehey-

teen ja oikellisuuteen liittyvia kysymyksid verifioinnin tarkistuslistasta. [K6SO01]

Eheys
- Onko jokainen luokka véhintdan yhdessd luokkakatteessa?
- Onko jokainen vuorovaikutus yhdistetty juurioperaation?
- Ovatko kaikki juurioperaatioon liittyvat luokat myos vastaavien vuorovaikutus-
ten luokkakatteessa?
Oikeellisuus
- Tarkoittavatko vuorovaikutuksen esiehdot juurioperaatioiden esiehtoja?
- Tarkoittavatko juurioperaatioiden jalkiehdot vuorovaikutuksen esiehtoja?
- Onko makrotoiminnon luokkakattavuus vastaavan aktiviteettikaavion luokka-
kattavuuden alijoukko?

Kuva 19: Eheyteen ja oikeellisuuteen liittyvia kysymyksia verifioinnin tarkistuslistasta
[KoS01]

Liiketoimintaskenaariota, joita kdytetdan uudelleen verifioinnin aikana ja joihin on li-

satty vuorovaikutussarjoja, kutsutaan verifiointiskenaarioiksi. Verifiointiskenaarioilla
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testataan luokkakaavioiden ja aktiviteettikaavioiden vastaavuuksia. My0Os systeemi- ja

hyvéaksymistestauksen testiskenaariot voidaan johtaa verifiointiskenaarioista. [K6SO01]

Validoinnissa kaytettyja kattavuuskriteereitd voidaan kayttdd myos verifioinnin yhtey-
desséd. Verifiointia voidaan kontrolloida esimerkiksi /uokka- tai operaatiokattavuudella
eli jokaisen luokan ja jokaisen operaation on liityttdva vuorovaikutussarjaan. Jos kaytto-
tapaus edustaa kriittisia tehtévid, pitda ehtokattavuudessa saavuttaa kaikki ehdot. Ehto-
kattavuus tarkoittaa sitd, ettd jokainen toiminnon esi- ja jalkiehto pitda arvioida kaikissa
mahdollisissa yhdistelmissd. Se voidaan tehdi vaihtelemalla syotteitd ja olioiden tilaa

vastaavissa skenaarioissa. [K6SO1]

9.7.3 Esimerkki verifiointiskenaariosta

Tarkastellaan kuvan 20 verifiointiskenaariota "onnistunut offline — tilassa tunnistami-
nen". Offline - tila tarkoittaa sitd, ettd pankkivirkailijaan ei saada yhteyttd. Kuvan 20
oikealla puolella on kaksi vuorovaikutuskaaviota. Alemmassa, jonka laukaisee toiminto
"tarkista tunnusluku", pankkiautomaatti muuttaa tilansa offline-tilaan, aktivoi operaati-
on "tarkista tunnusluku", joka on maéaritelty luokassa kortti ja ohjailee kortti-
ilmentymén attribuutteja. Ylemmassd vuorovaikutuskaaviossa toiminto "lue kortti"
toimii laukaisijana. Kéyttotapausta "tunnistaminen" kayttdd pankkiautomaatin kaikki
muut kéyttotapaukset. Ehtokattavuudessa kaikki sen jalkiehtojen kolme lausetta on ar-
vioitava todeksi jollakin sopivalla skenaariolla. Jilkiehdot 16ytyvit kuvasta 9. Koska

esiehto on atominen (atomic), lisdarvioita ei tarvita. [K6S01]
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Kuva 20: Verifiointiskenaario "onnistunut offline-tilassa tunnistaminen" ja kaksi
vuorovaikutuskaaviota [K6S01]
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10 VAARINKAYTTOTAPAUKSET

Kaytto- ja vaarinkayttotapauksia voidaan kayttdd vaatimusten kalastamisessa, analyy-
sissd, suunnittelun vaihdoksissa ja verifioinnissa. Vddrinkdyttotapaus on kéyttotapaus,
jossa toimija haluaa kayttaa systeemid tahallaan vaarin. Nykyddn systeemisuunnittelijat
joutuvat ottamaan huomioon myods vadrinkdyttotapaukset analysoidessaan eri skenaa-
rioita ja tehdessdan dokumentteja. Varsinkin furvallisuusvaatimuksia pohdittaessa, vaa-

rinkdyttomahdollisuudet tulisi havaita mahdollisimman pian. [Ale03]

Osa vadrinkaytoistd sattuu erityistilanteissa ja osa taas voi olla jatkuvaa toimintaa. Esi-
merkiksi auto varastetaan todennakoisimmin silloin, kun se on pysikoity ja vartioima-
ton, kun taas Web-palvelin saattaa karsiad hyokkayksistd milloin tahansa. Kayttotapauk-
sia ja vadrinkayttotapauksia voidaan kehittdd rekursiivisesti, menemalld systeemisti
alisysteemeihin ja niin alhaiselle tasolle kuin on tarpeellista. Tallainen lahestymistapa

helpotta vaatimusten etsimistd, ymmartamistd, validointia ja verifiointia.

Viaiarinkayttotapausten ja kayttotapausten suunnittelua voidaan verrata pelin pelaami-
seen. Pelaajan paras strategia on pystyé ajattelemaan etukéteen vastapuolen litkkeet ja
estdd ne. Kuvassa 21 kayttotapaukset on piirretty kuvan vasemmalle ja véaarinkayttota-
paukset kuvan oikealle puolelle. Vaarinkayttotapauspelaaja on autovaras ja kayttota-
pauspelaaja on auton laillinen omistaja. Omistajan liikkumisvapautta rajoittaa riski au-
ton varastamisesta. Omistajan tdytyy pystyd lukitsemaan auto pienentddkseen uhkaa.
Néin saadaan uusi vaatimus: auto on pystyttava lukitsemaan. Seuraavalla tasolla mieti-
tddn varkaan vastetta lukitsemiselle. Jos hian sirkee oven ja kisittelee virtalukkoa, saa-
daan taas uusi vaatimus, kuten esimerkiksi vaihteiston lukitseminen. Téll4 tavoin “pe-
laamalla” jatketaan eteenpdin. Tarkastelemalla kuvaa 21 huomataan, ettd uhkaaminen ja
uhkan pienentiminen muodostavat siksak-kuvion pelaajan ja vastapelaajan vilille

[Ale03].
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Kuva 21: Auton varmuusvaatimusten kaytto- ja vaarinkayttotapauskaavio [Ale03]

Vaatimuksia voidaan kehittdd ja muuttaa, kun loydetdadn uhkien vdhentamiskeinoja.
Kaikkien uhkien poistaminen on toiveajattelua ja sellaista ei voida edes vaatia. Esimer-
kiksi jotkut autoilijat jattavét auton kdymaan, kun poistuvat lyhyeksi aikaa autostaan.
Nyt jai vain arvioitavaksi, voidaanko auto suojata téllaisissa tilanteissa. Uhkien kartoit-
taminen on hyodyllistd, niin kauan kuin se on toteutettavissa jarkevin kustannuksin.

[Ale03]

Systeemisuunnittelun yksi tarked osatekija on kayttijien ristiriitaisten vaatimusten tyy-
dyttaminen. Tilannetta monimutkaistaa se, ettd jokainen suunnitteluvalinta avaa uusia
mahdollisuuksia sekéd oikealle ettd vaarille kaytolle. Suunnittelijoiden taytyykin siksi
vaihtaa vaihtoehtoja toisiin. Esimerkiksi Web-portaalin kayttdjien taytyy péésta tuotet-
tuithin palveluihin. Padsyd voivat uhata monet turvallisuushyokkéykset. Niitd voivat
tehda hakkerit tai sabotoijat. Itse turvallisuuskin voi uhata systeeminkéyttod, jos turval-
lisuusvaatimukset ovat niin tiukasti asetettuja, ettd ne turhauttavat lailliset kayttijat ja
saavat heidit etsimdan vaihtoehtoisia palveluja. Toisaalta 16yséd turvallisuuskontrolli
lisdad vaarinkayttod. Kuva 22 havainnollistaa téllaisia ongelmia, silld sithen on lisétty
tapausten vilille myos ristiriitaisia ja provosoivia suhteita. Kuvassa vasemmalla puolel-
la ovat systeemid oikein kayttavat ja oikealla vaarinkayttajat. Kuvaan on merkitty, mi-
ten joitakin vaarinkayttotapauksiin liittyvid uhkia voitaisiin pienentda ja mitka kayttota-
paukset kayttavit toisia kayttotapauksia. Vaarinkayttotapaukset on véritetty harmaiksi.

[Ale03]
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kuva 22: Web-portaalin turvallisuuteen vaikuttavat kaytto- ja vaarinkayttotapaukset
[Ale03]

Vairinkayttotapauksia etsittdessid voidaan jarjestdd esimerkiksi pieni fydpaja, jossa asi-
anosaiset tunnistavat negatiivisia toimijoita, jotka saattavat uhata rakennettavaa systee-
mid. Jokaiselle negatiiviselle toimijalle listataan mahdollisia vaarinkayttdtapauksia. Jos
systeemiin suunniteltuja laillisia kédyttotapauksia on jo valmiina, etsitdan niistd kohtia,
missé niitd voitaisiin uhata. T4std saattaa seurata uusien vaarinkayttotapausten 1oytami-
nen. Sen jilkeen mietitddn, miten vaarinkédyttotapauksia voitaisiin vihentda tai poistaa
kokonaan. Kayttotapauksiin lisdtddn tarvittaessa uusia toimintoja. Ristiriita-analyysid
kannattaa kayttad avuksi. Eri suunnitelmien hyotyjé ja kustannuksia harkitsemalla, vali-

taan paras mahdollinen ratkaisu. [Ale03]
Samalla tavalla voisi analysoida mahdollisia vahingossa tapahtuvia kayttovirheitd, kos-

ka suurin osa virheisté ei ole tahallisia. Jos halutaan parantaa esimerkiksi kaytettavyyt-

td, niin tdtd menetelmai kannattaisi kokeilla.
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11 VANHASTA SYSTEEMISTA UUTEEN SYSTEEMIIN

Vaatimusmadrittelyssd kuvataan uuden systeemin vaatimuksia kisitteelliselld tasolla.
Skenaariot edustavat puolestaan konkreettisia esimerkkejd nykyisen tai uuden systee-
min kaytostd [HaHO98]. Vaatimusten maéarittelyn alkuvaiheissa skenaarioita kdytetdin
tukemaan uuden systeemin korkean tason vaatimusmaédrittelyd. Usein vaatimukset on
saatu nykyistd systeemid tarkkailemalla, lukemalla dokumentteja ja analysoimalla ny-
kyisen systeemin kéyttoskenaarioita. Uuden systeemin tiytyy toteuttaa usein monia
olemassa olevan systeemin toiminnallisia ja ei-toiminnallisia vaatimuksia. [HaP98],

[AnCO1]

Vaatimusmadrittelyjen laatuun vaikuttaa asianosaisilta saatu tieto. Asianosaisten taytyy
siis olla vaatimusmaéarittelyprosessissa aktiivisesti mukana. Kun nykyisen systeemin
kayttdjia tarkkaillaan, saadaan systeemin kaytostd materiaalia. Materiaali lajitellaan ja
lajiteltua materiaalia hyodynnetddn uusien vaatimusten kalastamisessa ja validoinnissa.

[HaP98]

Perinteisesti vaatimusmairittelyprosessissa on pyritty tekemddn uudesta systeemisté
johdonmukainen ja ristiriidaton vaatimusmadrittely kasitteelliselld tasolla. On tdrkeda
tarkastella olemassa olevan systeemin historiaa ja toiminnallisuutta, kun mairitellaan
uuden systeemin vaatimuksia. Tdhdn on olemassa kaksi padsyytd: uuden systeemin on
toteutettava monia vanhan systeemin toimintoja ja samoja virheitd et saisi tehdd kahta

kertaa. [HaP98]

11.1 Nykyisen tilan ja halutun tilan mallit

Nykyisen tilan malli (current-state model) méaérittada olemassa olevan systeemin toimin-

nallisuutta ja historiaa ja halutun tilan malli (desired-state model) mairittelee tulevan

systeemin vaatimuksia. Kuvassa 23 uuden systeemin toteuttamista vanhasta systeemista

litkkeelle lahtien kuvataan neljélla askeleella [HaP98]:

1) Kdcinteisanalyysi (reverse analysis): Todellisuutta abstrahoimalla maéritelldaan ny-
kyisen tilan malli, koska useissa tapauksissa todellisen systeemin kisitteellista mal-

lia e1 ole end4 olemassa tai se ei ole ajan tasalla.
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2) Madrittelyn muuttaminen (change definition): Lisadmalla mairittelyn muutokset
nykyisen tilan malliin, méaéritellddn uuden systeemin malli.

3) Toteutuksen vaihtaminen (change implementation): Uusi systeemi suunnitellaan,
toteutetaan, testataan ja asennetaan pohjautuen halutun tilan malliin.

4) Perintointegraatio (legacy integration): Toteutusta muutettaessa on otettava huomi-
oon olemassa oleva konteksti, jotta voidaan vélttia ristiriitoja uutta systeemié toteu-

tettaessa ja parantaa uudelleenkayttoa.

2 ih —_— halutun systeemin
nykyisen tilan malli (2) vaihdetaan

maédrittelyd malli
(1) kaanteis- (3) vaihdetaan
anglyysi toteutusta
vanha systeemi —— (4) integroidutaan i i systeemi
perinnejirjestelmain

Kuva 23: Muutosprosessin nelja askelta [HaP98]

Uudelleen maaritellyn tai paivitetyn nykyisen tilan ja halutun tilan mallien laatu riippuu
asianomaisilta saadusta tiedosta. Mitd enemmaén saadaan tietoa vaatimusmadrittelypro-
sessiin osallistuneilta asianosaisilta multimedian avulla, sitd paremmin pystytddn ym-
martdmaan kayttoaluetta, vélttiméadn lilan yleisid tai toisaalta lilan yksityiskohtaisia
abstraktioita ja toistamaan tuloksia. Adnen, videon ja datan yhdistimistd kutsutaan

multimediaksi.

11.2 Havaintojen ja mallien viiliset yhteydet

Olemassa olevasta systeemistd kerdtddn havaintoja, joita kutsutaan reaalimaailman
kuvauksiksi (real world scene). Keratty materiaali sisiltdd tietoa useista systeemin
kayttotavoista. Jarjestellddn materiaali uudestaan reaalimaailman esimerkiksi (real

world example), joka koostuu systeemin yhden kayttokerran materiaalista.
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Reaalimaailman esimerkkien kayttoon on kaksi paasyytd. Uudet kasitykset saadaan
reaalimaailman esimerkeista ja toisaalta nykytilan mallit voidaan validoida reaalimaa-
ilman esimerkkien avulla. Vaatimusten méaérittelija valitsee reaalimaailman esimerkeis-
td osia ja merkitsee niiden ja nykyisen tilan malliin kuuluvien komponenttien véliset
suhteet. Kuvassa 24 olemassa olevasta systeemistd saadut reaalimaailman havainnot
muutetaan reaalimaailman esimerkeiksi. Reaalimaailman esimerkkien pohjalta saadaan
nykyisen tilan malli. Malliin kuuluu komponentteja. Reaalimaailman esimerkkien osien
ja komponenttien vélille merkitddn riippuvuussuhteet. Nykytilan mallia ja riippuvuus-

suhteita voidaan kayttda vaatimusten validointiin. [HaP98]

saadaan
m
, N
/ AN \
/ N\
/ \
. . / \
reaalimaailman o / \ - -
havainnot | muutetaan | > reaalimaailman ! ' | | nykyisen tilan
esimerkki ! ! malli
| - - |
T . validoidaan _—
|
ﬁ\\r—_—«
Vo /’ /
kuulou | S kuuluvat
aiheuttaa Jkaytetgin
\ /
\ . \\ , / , 7
L N .
reaalimaailman < N mallin
esimerkin osa suhteet komponentit
(riippuvuudet)
konkreettinen systeemin abstrakti kiyttokuvaus

kaytto

Kuva 24: Nykyisen tilan mallin ja reaalimaailman esimerkin véliset suhteet
[HaP98]

Tamén tyyppinen ratkaisumalli ei sovellu kaikkiin projekteihin. Sitd voidaan kayttaa,
jos vanhan systeemin toiminnallisuutta voidaan havainnoida ja sovittaa suurelta osin

uuteen systeemiin.

11.3 Hyodyt

Tarkastelemalla mallin komponenttien ja reaalimaailman esimerkkien osien valisia suh-
teita, saadaan alkujaan tdysin suunnittelemattomista havainnoista tehtyd hienorakeinen

formaali rakenne. Kasitteellisen mallin komponentit joko maéiritellddn reaalimaailman
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esimerkeistd tai validoidaan niitd vastaan. Nain syntyy kaksisuuntainen yhteys havain-

tojen ja kasitteellisen mallin vélille. [HaP98]

Tarkastellaan neljaa paahyotya, jotka saadaan hienorakeisista suhteista. Niiden avulla
voidaan selittdd nykyisen tilan mallia, vertailla reaalimaailman esimerkkeja, vertailla

asianosaisten erilaisia kasityksii ja tarkastella kéasitteellisia malleja [HaP98].

1) Nykyisen tilan mallin perustelu (Explanation of the current-state model). Nykyisen
tilan malleja suunnittelee yksi tai useampi asianosainen. Reaalisuuden abstrahointi
syntyy yleensé asianosaisten mielissa ja siksi henkilon, joka ei tunne mallisuunnitte-
lua, on vaikea ymmartaa tehtyjd abstraktioita ja malleja. Komponenttien ja reaali-
maailman esimerkkien riippuvuussuhteet selittdvdt mallin komponentteja. Toisin
sanoen mallin méadrittelyn abstrahointiprosessi on osittain jiljitettdvissa. Uusien ih-
misten valmentaminen projektiin helpottuu ja mallia ymmarretdan paremmin koko

systeemin kehityksen elinkaaren aikana.

2) Reaalimaailman erilaisten esimerkkien vertailu (Comparison of diffrent real world
examples): Asianosaiset voivat suorittaa saman tehtdvén eri tavoin. Samoin saman
vaatimuksen toteuttaminen voi poiketa toisistaan eli olennaisen piirteen toteutus
saattaa johtaa erilaisiin tuloksiin. Toteutusten ytimen ymmaértdminen voi olla vaike-
aa. Erilaisten havaintojen vertailua voidaan tukea kayttdmalla abstraktisempia kasit-
teellisia havaintojen kuvauksia. Reaalimaailman esimerkkien ja mallin komponent-

tien viliset suhteet tukevat tillaista vertailua.

3) Erilaisten kdsitysten mddritteleminen ja vertaileminen (Definition and comparison
of multiple viewpoints): Reaalimaailmaan pohjautuvat nykyisen tilan mallin méaérit-
telyt ovat aina subjektiivisia eli ne perustuvat malleja suunnittelevien henkildiden
havaintoihin. Jokainen suunnittelija méérittelee oman nakemyksensé kasitteelliseen
malliin samojen tallennettujen havaintojen pohjalta. Erilaisia nikemyksid voidaan
tukea reaalimaailman esimerkkien ja mallin komponenttien erityyppisilla yhteyksil-
1a. Lisdksi yhteyksid voidaan hyodyntdad suunnittelijoiden keskusteluissa, jos kes-

kustelu pohjautuu reaalimaailman havaintoihin.
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4) Kasitteellisten mallien tarkasteleminen (reviewing of conceptual models): Nykyisen
tilan mallien rakenteinen tarkastelu parantaa mallien laatua. Tarkastelun avulla
ymmairretddn helpommin reaalimaailman esimerkkien osia kéayttamalla tehtyja abst-

rahointeja. Tarkasteltavaa mallia on helpompi perustella ja kommentoida.

11.4 Paamaidramallinnus

Vanhaa systeemid analysoitaessa on jo varhaisessa vaiheessa ymmarrettiva systeemin
ominaisuuksiin liittyva kysymys miksi (esimerkiksi, miksi systeemi tukee jotakin akti-

viteettia), ennen kuin mennddn kysymyksiin mité ja miten.

Pdicimdicirici (korkean tason vaatimuksia) kéaytetdan vaatimusten kalastamiseen ja kehit-
tdmiseen. Asianosaiset kyselevit siis miksi, miten ja kuinka muuten kysymyksia. Paa-
maédrien avulla systeemi yhdistetddn organisaation ja liiketoiminnan késitteisiin. Paa-
maadrilla selvennetddn vaatimuksia ja asianosaisten tavoitteita tarvitsematta menné liian

tarkkoihin yksityiskohtiin. Niitd kdytetddn myos ristiriitojen késittelyssa. [HaP98]

Paamaarat voidaan jarjestdd erilaisiksi remkaattomiksi graafeiksi, riippuen siitd onko
kysymyksessé ja-liitos vai tai-liitos. Jokainen padmaéra on graafin solmu. Ja-liitoksessa
pddmadrd p jaetaan alipddmadriin p;, p2. .. pn. Plirtdmisessd pdamadrien ja niiden ali-
padmadrien valilla kaytetdan suorakulmaisia viivoja. Ja-liitos tarkoittaa sitd, ettd jos
padmadra p toteutuu, niin kaikkien alipddmaarien p; p2 . pn tdytyy myos toteutua. Tai-
graafi piirretddn kayttdmalla suoria viivoja pddmaéédrien ja niiden alipddmairien valilla.
Tai-liitos tarkoittaa sitd, ettd jos jokin padmaiidrdn p alipddmaidristd toteutuu, niin péaa-
madrd p toteutuu. Jokainen alipdamaiidrd voidaan jakaa edelleen omiin alipddmadriin
rekursiivisesti molemmissa tapauksissa. Kuvassa 25 on piirretty ja- ja tai-liitokset.

[HaP98]
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ja- liitos tai- liitos

Kuva 25: Padmairien mallinnuksessa kaytettavia liitoksia [HaP98]

Pddmcidirdmallit ovat abstraktisempia kuvauksia kuin fiefo-, kdyttiytymis- ja toiminnal-
liset mallit. Keskittymalld paamaéariin, havaitaan paremmin eri havaintojen vélisid yhta-
laisyyksid. Jos tarvitaan yksityiskohtaisempaa tietoa siitd, miten padmadra saavutetaan,
voidaan tehdd yllamainittuja tarkempia kuvauksia. P4dmaariin perustuvassa lahestymis-
tavassa et vaadita tiukkaa ylhaaltd alaspdin suuntautuvaa kisitteellistimisprosessia.
Malli tukee my0s alhaalta ylospdin kasitteellistimisté, jossa ensin maaritelladn havain-
noidut matalan tason toiminnalliset paamaarat ja sen jalkeen abstrahoidaan korkeam-

man tason toiminnallisuutta. Myos molempien yhdistelméa voidaan kéayttaa. [HaP98]

11.5 Nykyisen tilan mallin méiritteleminen

Tyypillisessd analyysityoskentelyssd vaatimusten validointi ja kalastaminen ovat usein
tiukasti yhteydessd toisiinsa. Kun paamaédramallintamista kehitetddn reaalimaailman
esimerkkien pohjalta, vaatimusten kalastaminen ja validointi voidaan erottaa kahdeksi
kaisitteellisesti eri objektiksi. Kalastaminen keskittyy pdamadramallin rakentamiseen
saatujen havaintojen pohjalta, kun taas validoinnissa keritdan todisteita reaalimaailman
esimerkeistd mallin yksittiisille pddmaarille. Analysoija vahvistaa oikeaksi, ettd paa-
madramalli ja reaalimaailman esimerkit vastaavat toisiaan. Jos vahvistusvaiheessa tulee
ongelmia, 16ytyy usein uusia paamairia. Loydetyt paamaarat lisataan malliin joko uusi-

na tai vaihtoehtoisina pdamaarind. [HaP98]

Jokaisen reaalimaailman esimerkin havaintomateriaali jarjestellddn jonkin kriteerin pe-
rusteella (esimerkiksi tapahtumien ajallisen sekvenssin mukaan), minka jalkeen ne ana-
lysoidaan kauttaaltaan. Jos vaatimusten méadritteliji huomaa, ettd jostakin reaalimaail-

man esimerkistd saavutetaan padmaidrd, joka on jo méidritelty nykytilan mallissa, hin
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erottaa reaalimaailman esimerkista erillisen osan ja yhdistdd sen padméaaraan riippuvuus
linkilla. Jos pddmadraa et ole vield maaritelty mallin hierarkiassa, analysoija on 16ytanyt
uuden paamairin. Se lisatddn padmaaramalliin ja linkitetddn reaalimaailman esimerkin

osaan. [HaP98§]

11.6 Riippuvuuslinkit

Reaalimaailman esimerkin osan ja mallin padmaaran vélinen riippuvuus voidaan tulkita
kahdella eri tavalla. Merkitdan reaalimaailman esimerkin osaa kirjaimella o ja padmaa-
rad kirjaimella p. Osa o voi olla esimerkki siitd, kuinka nykyisestd systeemisti paistaan
paddmadraian p. Osa o merkitddn reaalimaailman esimerkin erilliseksi osaksi ja linkite-
tddn padmaarddn p. Riippuvuuslinkkiin kirjoitetaan sana pdcdistcicin (attain). Osaa o kut-
sutaan paamadran p saavuttamistodisteeksi (attainment evidence). Jos osa o on esi-
merkki huonosta, ei-toivotusta tai véltettavastd yrityksestd padstd pdamadraan p, se
merkitddn reaalimaailman esimerkin erilliseksi osaksi ja linkitetddn vaatimukseen p
riippuvuuslinkilld ei pddstd (fail). Téllaisissa tapauksissa osa 0 on paadmaéirdn p epdon-
nistumistodiste (failure evidence). Jos osan o ja padmairan p vélilla e1 ole vastaavuuk-

sia, niin ne ovat erillisid, eikd edelld mainittuja linkkeja tarvita. [HaP98]

11.7 Paamairien kalastaminen

Reaalimaailman esimerkkien analysointi voi johtaa uusien padmaéaérien kalastamiseen.
Kun asianosaiset (vaatimustenmaéaérittelijat, alan asiantuntijat, kayttajat) tulkitsevat, etta
reaalimaailman esimerkkien osasta o voi paistd sellaiseen pdamairadn p, jota ei vield
ole padmaaramallissa, voidaan erottaa neljd eri tapausta. Kuvissa 26 ja 27 on kuvattu
tapaukset 1 ja 4. Uusi pddmaiérd on niissd véritetty harmaalla ja reaalimaailman esi-

merkin osat ovat joko mustia tai valkoisia. [HaP98]
1) Asianosaisten mielestd uutta pAdmadraa p tarvitaan, jotta padstéisiin ylempaan paa-

madraan P. Talloin uusi padmadrd on padmadran P alipddmadra ja se lisdtddn vaa-

timuksiin p;_ p2. . pa ja-littoksella.
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2) Asianosaisten mielestd padmaara p on uusi vaihtoehto padmaaran P alipddmaaraksi.
Paamairaa P ei ole vield ilmaistu olemassa olevilla vaihtoehdoilla p; pa. . pn. Tél-

16in uusi padmaara lisatdan paamadran P alipadmaaravaihtoehtoihin tai-liitoksella.

3) Jos asianosaiset eivit pysty paittdméddn, mikd on uuden padméadran suhde muihin
pddmadriin jo olemassa olevassa pddméaarahierarkiassa, niin silloin uusi paddmaara

lisdtddn hierarkiaan ilman liitoksia muihin paadmaéériin.

4) Asianosaiset eivit tiedd mihin pddmadrain reaalimaailman esimerkin osa vaikuttaa.
Paamaard merkitddn madriteltdviksi paamaaraksi ja liitetddn reaalimaailman esi-
merkkiin. Padamadraan voidaan lisatd yliméddrdinen kuvaus. Kun padadmiird myo-
hemmin kiteytyy, voidaan lisdkuvausta ja yhteytta reaalimaailman esimerkin osaan

kayttaa lisdinformaationa.

Paamaara P

paastaian
tai
el paista

Padmaard p, Paiimadra p, Padmaira p, Paamaard pyy,

reaalimaailman
esimerkki

Kuva 26: Padmairin kalastamisen tapaus 1: reaalimaailman esimerkin osa
aiheuttaa ja-liitoksen [HaP98]

padstaian
tai
el paastd

Olemassa
oleva paamaara
hierarkia

pdamaara pp

lisdkuvaus

Kuva 27: Padmairin kalastamisen tapaus 4: reaalimaailman esimerkin osa aiheuttaa
madriteltdvan vaatimuksen lisdkuvauksineen [HaP98]
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Kaikissa neljdassa tapauksessa reaalimaailman esimerkkien osat linkitetdan uuteen paa-
madradn. Jos paamaiara todella saavutetaan, kirjoitetaan linkkiin paastdan. Jos paamaa-

rad ei saavuteta, merkitdan linkkiin ei paasta. [HaP98]

11.8 Positiivia ja negatiivisia esimerkkeji

Paamairaan voidaan padstd monella eri tavalla, kun eri asianosaiset yhdistavit padmaa-
ramalliin useita reaalimaailman esimerkkeja. Olkoon o pddmaéran p saavuttamistodiste,
eikd vilitetd siitd, keneltd todiste on saatu. Erotetaan reaalimaailman esimerkin osista
alijoukko {oi,...0im}, niin ettd tdhan joukkoon otetaan sellaiset saavuttamistodisteet eli
osat, joista padstaan parhaiten paamaaraan p. Nyt riippuvuus kaikkien alijoukon osien o;
ja paamairan p vililld on tyypiltddn positiivista. Saavuttamistodiste o; on siis paamaa-
rin p positiivinen todiste. Vastaavasti voidaan tehdd epdonnistumistodisteista alijoukko
{0j1,...0im}, joista e1 padstd selvastikddn paddmadrddn p. Talloin o; on padméérin p nega-
tiivinen todiste. Positilvisten ja negatiivisten riippuvuuksien avulla ymmarretdan pa-

remmin padmaardmallin yksiloityjd pdamaaria. [HaP98]

11.9 Riippuvuuksien hyédyntiminen

Riippuvuuksista voidaan muodostaa ko/mikko K(o,lt,p), missd o edustaa reaalimaailman
esimerkin jotakin osaa, kirjaimet It linkin tyyppid ja p pddméaarad. Ndin saadaan alun
perin tidysin suunnittelemattomasta multimedia materiaalista linkitetty rakenne. Pai-
madrdamalliin on lisatty saavuttamistodisteita, jotka on saatu asianosaisten havainnoista.
Kyselyilla kolmikosta K saadaan pddmaaramallin ja reaalimaailman esimerkkien vélisia

polkuja, joita voidaan hyodyntd4 erilaisissa tilanteissa. [HaP98]

11.9.1 Pcicimdcicirien perusteleminen

Paamaiiria suunnitellaan usein liian abstraktisesti, jolloin eri asianosaisten on vaikea
ymmartdd padmaaran tarkoitusta yhdenmukaisesti. Kolmikon K jéljitettavyyslinkeisti
saadaan tietoa, padstdanko johonkin padméaarain p vai ei. Varsinkin kayttdmalla positii-

visia ja negatiivisia linkkejd, voidaan etsid tietoa paamadrien saavutettavuudesta. Posi-
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titvisten ja negatiivisten linkkien avulla uudet ryhmaén jésenet ja asianosaiset, jotka eivét
tunne padmadramallinnuksen notaatioita, voidaan tutustuttaa helpommin ja nopeammin
tutkittavaan aitheeseen. Kuvassa 28 on esimerkki jaljitettavyyslinkeistd, joita voidaan
kayttaa, selitettdessd padmadramallin padmaaria. Padamaarasta p piirretddn nuolet nithin
reaalimaailman esimerkkien osiin, joista padstddn tai ei padstd padmaarain p tai jotka

edustavat positiivisia tai negatiivisia saavutettavuustodisteita. [HaP98]

Reaalimaailman esimerkkeja Paamaaramall

V\ '\ paastaan

positiivinen
H—felpddsta ™~
p
negatiivinen I
1 1 1
paastaan
-« ?
[ ]

Miti padmaéiiari p tarkoittaa?
Miten padimiiriin p padstiin?
Miten padimiiriin p ei padstia?

Kuva 28: Padmairin selittiminen reaalimaailman esimerkkien osien avulla [HaP98]

11.9.2 Reaalimaailman esimerkkien perusteleminen

Aloituskohdaksi voidaan valita myos jokin reaalimaailman esimerkki ja tarkastella asi-
oita toiseen suuntaan. Kuvassa 29 on kuvattu, mitka reaalimaailman esimerkkien osat
on linkitetty pddmadramallin pdamadriin saavutettavuustietoineen. Kaikista reaalimaa-
ilman esimerkkien osista ei ldhde nuolta tarkasteltaviin pddmairiin, koska niiden ja

paamaarien vilille ei ole 16ydetty riippuvuuksia. [HaP98]
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Reaalimaailman esmmerkki Paamaaramalh

positiivinen

paastaan

paastaian

el paasta

negativinen

Miti pidméiirii on reaalimaailman
esimerkin eri osien takana?

Missii on havaittu ongelmia?

Mitki osat niyttavit tarpeettomilta?

Kuva 29 Reaalimaailman esimerkkien takana olevien pddmaérien perusteleminen
[HaP98]

Jéljitettavyystietoja voidaan kayttad myos etsittdessd reaalimaailman esimerkin osan o
Jdljitettivyysvaihtoehtoja. Kuvassa 30 on alkutilanteena sellainen tapaus, ettd reaali-
maailman esimerkin osasta o; ei pdastd padmaiaraan p;. Tarkastellaan kahta erilaista
tapausta. Tapauksessa 1 etsitddn esimerkeistd osia, josta pddstddn pdamadrdaan p;. Sel-
lainen on kuvan 30 esimerkissd oleva osa 0,. Tapauksessa 2 tutkitaan pddmiirdn p,
vaihtoehtoista paddmaariad p,. Linkkien avulla etsitdan reaalimaailman esimerkeista sel-

laisia osia, joista péddstiisiin pAdmaaraan p,. Sellainen on osa o3. [HaP98]
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Reaalimaailman esimerkkeja Paamaaramalli

padstiin |—|—|

el paasta

[ J Esimerkin osasta o; ei pédisti pAdmadriin p;.
Tapaus @ - \\Onko muita esimerkkien osia, joista péistiiin

péidéiméidiriaian p,?
Tapaus @_> Voiko piaimiiiriin p; vaihtoehtoiseen

ddmadriin st ?

2
Minkii esimerkin osasta paiistiiin vaihtoehtoiseen
paimiéiiriin?

Kuva 30: Vaihtoehtoisten tapojen 16ytdminen paamaarien kéasittelyyn [HaP98]

11.9.3 Pdicmdicirdmallin tarkasteleminen

Paamadramallin ja muidenkin kasitemallien kehittdminen riippuu vaatimusten méaritte-
lijan subjektiivisista reaalimaailman tulkinnoista. Paaméaaramallin tarkastelu on erittiin
tarkedd, jos halutaan tasapainottaa eri asianosaisten havaintoja ja mielipiteitd. Reaali-
maailman esimerkkien osien ja pddmadramallin komponenttien vélisten suhteitten avul-
la voidaan havainnollistaa mallin kehitykseen vaikuttavia paatoksia ja huomioita tarkas-
teluprosessin aikana. 7Tarkastaja ymmartiad alkuperdisen mallin rakentajan tulkintoja,
vaikkei olisikaan niistd samaa mieltd. Tarkastaja voi lisdtd reaalimaailman esimerkkien
osiin liittyviin linkkeihin mielipiteensd siitd, onko hidn samaa mieltd kuin mallin raken-
taja. Tarkastaja voi myos lisdtd uusia linkkeja pddmairien ja reaalimaailman esimerkki-
en vilille tai jopa lisatd malliin uusia padmaarid. Tarkastaja dokumentoi havaintonsa ja
muutoksensa samalla tavoin kuin alkuperdisen mallin rakentaja. Niin toimimalla huo-
mataan eri asianosaisten havaintojen erilaisuudet ja myos tarkastajan mahdolliset vir-

heet, varsinkin jos hdn on alkuperiistd rakentajaa tietimattomampi asiasta. [HaP98]
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11.10 Lisitiedoin varustettu piidméaripuu

Muodostettuja riippuvuuksia voidaan kayttdd paamairien perustelemisten lisdksi myos
kahden tai useamman esimerkin vertailemiseen sekd kahden tai useamman asianosaisen

nidkemysten tutkimiseen. [HaP98]

11.10.1 Reaalimaailman esimerkkien vertaileminen

Analysoija haluaa vertailla kahta reaalimaailman esimerkkici 16ytadkseen niiden valisia
yhtalaisyyksid tai eroja. Yleensd tillainen vertailu on vaikeaa, koska esimerkkitasolla
vastaavuudet on hahmoteltu epaselviasti. Tutkimalla mallin ja esimerkkien vilisia suh-
teita, voidaan 10ytda mahdollisia vastaavuuksia esimerkkien valilla tarkastelemalla niitd
padmaarid, joihin esimerkit liittyvéat. Esimerkkien kaikki osat voidaan liittdd mallin
paamaariin jollakin seuraavista kolmesta riippuvuustyypistd: padstaan, et padsta ja irral-
linen. Ndin saadaan yhdeksén erilaista riippuvuusyhdistelméi, jotka on kuvattu taulu-

kossa 7. [HaP98]

Taulukko 7: Reaalimaailman esimerkkien e; ja e;ja padméaaran p véliset riippuvuudet

[HaP98]
ei/ez padstaan el paasta irrallinen
padstdin C1 C3
el paasta C3
irrallinen C4

Molempien esimerkkien riippuvuudet pddmadrastd p voidaan ilmaista kéyttden neljaa
kategoriaa C1, C2, C3 ja C4. C1 tarkoittaa sitd, ettd molemmat esimerkit on linkitetty
padamadraian p samantyyppiselld linkilla. C2 tarkoittaa puolestaan sité, ettd linkit ovat
erityyppisid. Tapauksessa C3 vain toinen esimerkeistd on linkitetty pddmadraan p ja
tapauksessa C4 kumpaakaan esimerkeistd ei ole linkitetty padmaaraan p. Kuvassa 31
ndma nelja kategoriaa on sijoitettu eri padmairiin samoilla harmaan sévyilld kuin taulu-
kossa 7. Tarkastelemalla kuvaa huomataan, ettd esimerkiksi pdamaérian pii2; kohdalla

esimerkit eroavat toisistaan. Vastaavasti tutkimalla kaikkia esimerkkien osien linkkeja
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pdamadramalliin, voidaan tutkia esimerkkien eroja toisiinsa nahden, jos linkitykset on

tehty oikein [HaP98].

Reaalimaailman toisiinsa

) . Paamaaramalh
verrattavat esimerkit

paastaan
p1.Cs

P11.C4 P12.C5

\ PG P112.C

\ _— paastaan p P1122.C4 P1123.C4

el paasta

paastaan

Kuva 31: Reaalimaailman kahden esimerkin erojen hahmottaminen [HaP98]

11.10.2 Asianosaisten erilaiset nédkokulmat

Tarkastuksen aikana tarkastaja laittaa omat nikemyksensd paamadramalliin sekd paa-
madrien ja reaalimaailman esimerkkien osien vilisiin suhteisiin. Lisdamalla paamaara-
mallin padmadriin kaksi véarikenttid, joista toinen edustaa itse padmairad ja toinen reaa-
limaailmanesimerkin osaan o liittyvaa linkkié, voidaan samaan kuvaan saada kahden er1
asianosaisen nakemykset. Taulukoissa 8 ja 9 kédy ilmi harmaan eri sdvyjen avulla, min-

ki tyyppisid muutoksia tarkastaja tekisi vaadittuun malliin ja suhteisiin. [HaP98]
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Taulukko 8: Asianosaisten erilaiset nakokulmat paamaarasta p [HaP98]

Tarkastajan tekemit muutokset mielikuva

paamairasta p
Tarkastaja on hyvéiksynyt paddmaaran p C1
Tarkastaja ei ole hyvaksynyt paddmaaraa p C2
Tarkastaja on lisdnnyt pddmééran p _
Tarkastaja ei ole tehnyt merkint6ja paamaaraan p C4

Taulukko 9: Asianosaisten erilaiset nakokulmat mallin pddmaéran p ja reaalimaailman
esimerkin o valisistd suhteista

Tarkastajan tekemit muutokset mielikuva pAdmaaristi p

et e P
R 0

tarkastaja on lisdnnyt padmaidrdn p ja esimerkin
osan o vélille riippuvuustyypin It

Kuva 32 esittdd tarkastajan lopputulosta. Siind jokaiseen paddmaiidrddn on lisatty kaksi

suorakulmiota, toinen itse pddmidrdd varten ja toinen sen ja esimerkin osien vilisille
linkeille. Suorakulmion véri kertoo mallin alkuperdisen suunnittelijan ja tarkastajan
valisistd ndkemyseroista. Tarkastelemalla kuvaa, huomataan esimerkiksi, etté tarkastaja
el ole samaa mieltd padmadrastd pi, kuin alkuperdinen mallin tekija. Tarkastaja on
myos lisannyt malliin uuden paddmadran p;3 Paamadrasta piin; ja sithen liittyvésta lin-
kistd tarkastaja on saamaa mieltd mallin tekijan kanssa, mutta pddmadraan pii23 hian
lisdisi uuden linkin reaalimaailman esimerkin osaan o. Lisétiedoin varustettua paamaa-
rapuuta voidaan kayttaa eri asianosaisten nikemysten vililld olevien ristiriitojen etsimi-

seen. [HaP98]
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paaméaarain i i
P litetyt  reaalimaailman
lisaykset esimerkkien linkkeihin

litetyt lisdykset
P11 P12 % P13

/ hyviksytty

P11l P11 tarkastajan mielipide
paamaarasta pyio3 I I ei hyvaksytty
. 1 I
P P P
1121 1122 I 1123 ? A
%

tarkastajan mielipide
PAAMAATEAN P43 litetystd
linkistd

Kuva 32: Padmaardpuu hahmottaa asianosaisten niakokantoja. Kuvassa on kéytetty tau-
lukkojen 8 ja 9 varitystd [HaP98]

11.10.3 Vaatimusten merkityksellisyys- ja onnistumisindeksit

Riippuvuussuhteita méaériteltdessé ei pddmadrien riippuvuuksia kaikkiin reaalimaailman
esimerkkethin tarvitse tarkastella. Varsinkin jos pddmaéra on paamaarahierarkiassa jon-
kin haaran alla olevassa tai-liitoksessa. Jos esimerkit liittyvét vain yhteen padmaéra-

hierarkian haaraan, ei niitd oteta huomioon tarkasteltaessa muita haaroja. [HaP98]

Madritellaan seuraavaksi merkityksellisyysindeksi (relevance index) ja onnistumisindek-
si (success index) paamadrille, joihin liittyy useamman kuin kahden asianosaisen néke-
mykset tai joihin liittyy enemmaén kuin kaksi reaalimaailman esimerkkia. Maaritellddn
ensin kolme joukkoa S, , E; ja K, . Olkoon joukossa S, kaikki sellaiset reaalimaailman
esimerkit, joista padstadn paddmadradn p ja vastaavasti joukossa E, kaikki sellaiset esi-
merkit, joista el padstd padmaarddn p. Nama joukot eivit ole valttamatta erillisia. Jois-
takin reaalimaailman esimerkin osista 10ytyy sellaisia osia, joista padstddn pddmadraan
p, seké sellaisia osia, joista el padstd tdhdn pddmadrdan. Otetaan joukkoon K, kaikki
sellaiset reaalimaailman esimerkit, joita on kéytetty mallinnuksessa. Merkitykselli-

syysindeksi saadaan laskemalla kaavalla:

Mp= (1S VE, [ ) [Kpl,
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missé itseisarvot tarkoittavat sisiltojen kokonaislukumiirad mallinnuksessa. Merkityk-
sellisyysindeksi saa arvoja nollan ja ykkosen vililtd. Jos M, on O, niin se tarkoittaa sité,
ettd mistddn reaalimaailman esimerkistd ei paastd paamadraan p. PAdmaara p olisi siis
merkitykseton paamaara. Mitd suurempi merkityksellisyysindeksin arvo on, sitd merki-

tyksellisempi padméaarakin on. [HaP98]

Onnistumisindeksi lasketaan kaavasta:

Op=1[Sp | /([ Sp [+ Ep |).

Jos onnistumisindeksi on 0, niin se tarkoittaa sitd, ettd mallista 16ytyy vain epdonnistu-
mistodisteita. Jos onnistumisindeksi on 1, niin se tarkoittaa puolestaan sité, ettad kaikista
reaalimaailman esimerkeistd paastdan paamadraan p. Jos onnistumisindeksi on 0.5, niin

silloin pddmaaran padstaan yhtd monesta esimerkisti kuin ei paasta.

Merkityksellisyysindeksejd laskemalla voidaan 16ytad paamaérat, joihin paastddn vain
harvoin, jolloin indeksin arvo olisi esimerkiksi pienempi kuin 0.2. Lisdanalysoinnilla
voidaan etsid syitd, miksi pddmadriin el padstd. Vastaavasti jos onnistumisindeksit oli-
sivat matalia, niin nykyinen systeemi ei tukisi téllaisia pddmaérid. Jos ja-liitoksessa
pddmadran onnistumisindeksi on matalampi kuin sen alipddméirien keskiméairdinen
onnistumisindeksi, niin se osoittaisi, ettd jokin alipadméaéra on jadnyt huomaamatta tai

jokin alipddmaéra on kriittinen. [HaP98]

Asianosaisten nakemysten eroja voidaan myds tutkia indeksien avulla. Olkoon M, jon-
kun asianosaisen nikemysten mukainen merkityksellisyysindeksi ja M,," toisen asian-
osaisen nikemysten mukainen merkityksellisyysindeksi. Vastaavasti onnistumisindeksit
olisivat O, ja O, . Laskemalla erotukset saadaan merkityksellisyys- ja onnistumiseroa-

vuudet (relevance and success difference):

AM, =M, - M,’
AO,=0,- 0,
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Tarkastelemalla néitd erotuksia, huomataan esimerkiksi, ettd jos merkityksellisyyseroa-
vuus AM, > 0, niin silloin jilkimméinen asianosainen on 16ytdnyt vihemmaén sellaisia
reaalimaailman esimerkkien osia, mistd padstddn paamadrddn p, kuin edellinen asian-
osainen. Jos AM, < 0, niin silloin jadlkimmaiinen asianosainen on loytdnyt uusia reaali-
maailman esimerkkien osia, joista pAdstddn padmédrddn p. Vastaavasti, jos AO, >0,
niin jalkimmaéinen asianosainen ei ole samaa mieltd edellisen kanssa padméaaraan p paa-
semisestd tai han on 10ytanyt lisdd sellaisia osia, mistd ei padstd paddmaardan p. PAdmaa-
rid, joihin liittyy suuria indeksien eroavuuksia taytyy tarkastella ldhemmin ja niistd on

hyvé keskustella asianosaisten kesken. [HaP98]

11.1 Kokeilun tulokset ja arviointi

Kokeiltuaan menetelmas, Peter Haumer, Klaus Pohl ja Klaus Weidenhaupt tulivat sii-
hen tulokseen, ettd reaalimaailman esimerkkien ja padamaiirien hienorakeiset suhteet
helpottivat padmairamallien ymmartadmistd. Vaikka asianosaiset tarkkailivat vanhaa
systeemid eri aikoina ja eri paikoissa, pédstiin tarkkailun tuloksista parempaan yhteis-
ymmaérrykseen. Uusien ryhmén jasenien perehdyttdminen ongelma-alueeseen ja mal-

linmaérittelyyn helpottui. [HaP98]

Menetelmén kayttdminen lisdsi selvisti uuden systeemin vaatimusten kalastamisesta ja
validoinnista vastuussa olevien asianosaisten tyomadrad. Aikaa kului havaintojen ke-
radmiseen eri paikoista ja saadun materiaalin jarjestimiseen reaalimaailman esimer-
keiksi ja niistd johdetuiksi padmadriksi. Materiaalin digitointiin ja leikkaamiseen kului
myo0s suhteellisen paljon aikaa, koska tutkimuksessa kaytettiin sellaista videotekniik-

kaa, joka oli uutta havaintojen keraéjille ja analysoijille. [HaP98]

Menetelmé ei sovi, jos vain muutama tiedoiltaan ja kokemuksiltaan samantaustainen
asianosainen neuvottelee nykytilan mallista, koska he padsevit todenndkoisesti yhteis-
ymmaérrykseen mallista ilman reaalimaailman esimerkkien osiin jakoakin. Reaalimaa-
ilman esimerkeistd johdettavat padmaarit eivét selvid aina vain tutkimalla esimerkkej,
vaan tarvitaan asiantuntijoiden apua ja lisdinformaatiota. Menetelmi vaatii myos, etta
on vanha systeemi, minkéd toiminnallisuudesta suuri osa vieddidn uuteen systeemiin.

Videointi tarkkailutilanteissa on hyvd menetelmé silloin, kun tapahtuman toistaminen
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on kallista tai vaikeaa. My0s asianosaiset, jotka eivit itse padse tarkkailemaan vanhaa

systeemid, voivat katsoa videomateriaalia ja tehd4d omat huomionsa.
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12 POHDINTA

Vaatimusten kalastaminen, validointi ja verifiointi ovat tédrkeitd asioita, kun pohditaan
jonkin ohjelmointiprojektin tai tietojarjestelmian onnistumista. Valitettavasti ndihin toi-
menpiteisiin ei panosteta tarpeeksi, koska niin useat projektit epdonnistuvat. Vaikka
myonnetdankin niin sanottu lumipalloilmié eli virheiden aiheuttamat kustannukset kas-
vavat, mitd myohemmin ne l6ydetddn, ei aikaa tai varoja myonnetd tarpeeksi nédihin
toimenpiteisiin. Ohjelmistotuotannossa ollaan siirtyméassd komponenttien kayttoon, mi-
ki korostaa hyvin arkkitehtuurin tarvetta. Ohjelmiston vaatimukset heijastuvat tiiviisti
arkkitehtuuriin ja jollei vaatimusmaarittelya tehdd kunnolla, epdonnistuu arkkitehtuuri-

kin.

Organisaatioiden johdon ja esimiesten pitdiisi sisdistdd ajatus vaatimusten kirjaamisen,
validoinnin ja verifioinnin tarkeydestd. Heidédn pitdisi kouluttaa tyontekijoitadn parem-
miksi vaatimusmaadrittelijoiksi, vaikka koulutuksesta saatavat hyodyt eivét nakyisikdan
heti. Johdon pitdisi myos kiinnittdd huomiota motivaatio-ongelmiin, jotta vaatimusten
madrittelijd tuntisi tekevansi tarkedd tyotd. Onnistumiset pitdd palkita. Koulutus voisi
kattaa kaikkea mahdollista, mitd hyvéan vaatimusmaéarittelijdn on osattava. Sellaisia voisi
olla esimerkiksi kirjoittamisen opettelu, tiedonhankinta, keskustelutaito, ongelmien kar-
toittaminen ja rajaaminen seké erilaisten validointi- ja verifiointitekniikoiden opettele-

minen.

Vaatimuksia on pystyttdvd mittaamaan ja arvioimaan. Huonosti méaaritellyt vaatimukset
aiheuttavat ongelmia ohjelmistoa tai systeemid tuotettaessa. Asiakas ei ehkd saakaan
sellaista lopputuotetta, kuin hidn on halunnut ja kustannukset ja aikataulut ovat saatta-
neet pettdd. Tutkielmassa onkin kisitelty erilaisia laatuattribuutteja, jotka vaatimusmaa-

rittelyn vaatimusten ja dokumentin pitiisi toteuttaa.

Validoinnissa ja verifioinnissa voidaan kayttdd apuna useita erilaisia tekniikoita. Tut-
kielmassa paneuduttiin tarkemmin muutamiin niistd. Yhtend valintakriteerind oli se, etti
onko tekniikassa jotakin uutta. Vaatimusten kaksitasoisessa validoinnissa ja verifioin-
nissa esimerkiksi yhdisteltiin tuttuja kaavioita, kuten kéayttotapaus-, luokka-, perakkais-

ja aktiviteettikaavioita. Vaarinkayttotapaukset ovat puolestaan esimerkki sellaisesta tek-
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niikasta, missi asioita tarkasteltiin hieman eri ndkokulmasta kuin tavallisesti. Siiné tur-
vallisuusvaatimuksia kalastetaan ja validoidaan pelaamalla erddnlaista "pelid", missd
ovat vastakkain laillinen kayttdja ja véaarinkayttaja. Oli myos kiinnostavaa tutkia vali-
dointiin ja verifiointiin liittyvid ongelmia siirryttiessd vanhasta systeemistd uuteen

pdidmdidrdkeskeisen vaatimusten kehittelyn kautta.

Lisatutkimusta kannattaisi tehda siitd, 16ytyyko markkinoilta uusien tekniikoiden kehit-
tdj1a tai valmiita tyokaluja vaatimusten validointiin ja verifiointiin, ja kuinka paljon tél-
laisia tyokaluja kaytetdan eri organisaatioissa. Mielenkiintoista olisi myods tietdd, 16y-

tyyko organisaatioista tahtoa ja rahoitusta uusien tyokalujen ja tekniikoiden kokeiluun.
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