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Kehitystehtdvan paatavoitteeksi asetettiin tutkia vaatimusten kasittelyda. Tutkimusmene-
telméné kaytettiin paaosin kvalitatiivista kirjallisuustutkimusta. Kirjallisuustukimusta ha-
luttiin tukea avoimilla haastatteluilla, joiden tuloksilla syvennettiin Kirjallisuustutkimuk-
sessa l0ydettyja seikkoja. Osatavoitteena oli 16ytad vastauksia siihen, millaisista elemen-
teistd vaatimusten kasitteleminen koostuu. Liséksi tarkoituksena oli l16ytaa kaytantojé,
joiden varaan voidaan tyontilaajalle perustaa vaatimuksienkasittelya hyddyntava suunnit-
teluprosessi.

Kehitystehtdvan tulisi auttaa hahmottamaan, kuinka projektien vetdjien tulisi ohjata jar-
jestelmien suunnittelua vaatimusten ké&sittelya hyodyntden. Paddmaaraksi asetettiin maéri-
telld millaiseksi loistehon kompensointilaitteiston suunnitteluprosessin tulisi muuttaa,
jotta se palvelisi tehokkaasti sek& vaatimusten madrittelyé ettd vaatimusten hallintaa.

Kehitystehtdvan tuloksena saatiin muodostettua selked ymmarrys siitd millaisista teki-
joista vaatimusten méaarittely ja hallinta muodostuu. Kirjallisuustutkimuksen avulla pys-
tyttiin hahmottamaan reunaehdot vaatimusten kartoittamiselle. Kirjallisuuden perusteella
ja haastatteluiden tukemana vaatimusten hallinalle luotiin toimiva prosessimalli.

Tyontilaajalla kéaytettavissd olevaan Jira-jarjestelméén on luotavissa monipuolisesti yri-
tyksen vaatimuksienkasittelyé palveleva ympéristd. Kehitystehtavén aikana tehdyn tutki-
mustyon perusteella pystyttiin méaarittelemaan millaisilla perusominaisuuksilla Jira-jér-
jestelméll& voidaan aloittaa vaatimusten kasittely tyontilaajalla.

Tutkimusta ei jatkettu k&ytannon tasolla niin pitkalle, ettd vaatimuksien kasittelyé olisi
toteutettu oikeassa toimitusprojektissa. Tutkimuksen seuraavana askeleena tulee olemaan
sopivan aloitusprojektin I6ytdminen ja kehitystehtavassa luotujen prosessien kaytannén
ongelmien kartoittaminen.

Asiasanat: vaatimus, vaatimusmaéarittely, vaatimusten hallinta, jira



ABSTRACT
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Within this thesis qualitative literature research was exploited to study the requirement
engineering and the requirement management principles. Literature research was com-
pleted with an open interviews to receive practical information from the requirement en-
gineering process. Interviews were concentrated to other fields of industry. Main target
for the research was to investigate the factors of which the requirement engineering and
the requirement management are based on. A further objective was also set to support the
main target. The purpose for it was to produce a process model for the company to be
implemented in its current design process.

Parallel target for the thesis was to study how technical requirement changes in the project
execution should be managed. Obliviously it is project management role, but the purpose
was to define the rules and working methods to support the project management. For the
requirement changes it should be noted that the most extra expenses for the project usually
comes from changes which are unexpected or are poorly implemented in the final product.

As a result for this study a new design process model was created based on the boundaries
found out from the literature and interviews. The process model included requirement
engineering and requirement management aspects, meanwhile rest of the reactive power
compensation design process remained untouched.

In final part of the thesis Jira-system was taken under investigation. Since the system has
a wide capabilities for modifications, the knowledge gathered during literature study was
exploited to produce efficient working methods with Jira. Main focus was to produce
simple guide lines to support first steps in commissioning of the program.

Practical portion of this thesis work does not extend to evaluation or testing of the new
processes. However it should be noted that even though requirement engineering and
management process are working in the desktop it is most likely that some practical prob-
lems needs to be overcome before process are in efficient use.

Key words: requirement, requirement engineering, requirement management, jira
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1 JOHDANTO

Vaatimusten késitteleminen on perinteinen tydskentelytapa menestyneissa ohjelmisto-
projekteissa. Sen sijaan vaatimusten maarittelyn ja vaatimusten hallinnoinnin soveltami-
nen perinteisen teollisuuden k&yttdon on harvemmin tutkittu aihe. Taman kehitystehtavén
tavoitteena on valottaa oleellisimpia seikkoja, mitd kuuluu vaatimustenkésittelyn taustalle
jamillaisista elementeistd kehitystehtévan tilaajalle saadaan vaatimuksienkasittely raken-
nettua. Tyon tilaajana on GE Grid Solutionin Tampereella sijaitseva PET-yksikko. PET
toimittaa raatéloityja loistehon kompensointijarjestelmid kantaverkkoyhtididen tarpei-

siin.

Voidaan todeta, ettd vaatimusmaarittely on yksinkertaisimmillaan muistilista suunnitteli-
jan mielessa. PETIll4 on kuitenkin havaittu, ettd projektin parissa tydskentelevien suun-
nittelijoiden mé&é&ran lisdéntyessa tai suunnittelijoiden vaihtuessa projektin aikana, ajau-
dutaan suunnittelutehtévissa helposti vaikeuksiin. Ongelman syvyytta lisaavat vield mo-

nimutkaiset projektit, joissa suunnittelu joudutaan jakamaan useisiin eri osa-alueisiin.

Tassa kehitystehtavéssa yritetddn 10ytaa ratkaisuja tyontilaajan suunnitteluprosessin ke-
hittdmiseen, jotta vaatimusmaarittely saataisiin tehokkaasti sisallytettya osaksi projekti-
toteutusta. Vaatimusten kasittelyn perusteiden hahmottamiseen haetaan tukea kirjallisuu-
desta. Lisaksi yritetddn avoimien haastattelujen avulla kartoittaa kuinka vaatimusmaérit-
tely on toteutettu muissa perinteisen teollisuuden alalla toimivissa yrityksissa. Tehtdvéan
ulkopuolelle rajattiin modernien, niin kutsuttujen ketterien menetelmien syvallisempi tut-
kiminen. Tyon kdytdnnénosuutta rajattiin myos sitten, ettd tydssa kehitettavid uusia pro-

sesseja ei kehitystehtdvan puitteissa testata tai arvioida.

Tyon tuloksena syntyy myos katsaus siitd miten tyon tilaajayritykselle kdyttoon tarjotusta
vaatimuksienhallintatyokalusta saataisiin, aikaisemmin kehitystehtdvéssa tutkittuja vaa-
timusten hallinta tarpeita, parhaiten palveleva hyétykokonaisuus. Tarjottu vaatimuksien-
hallintajarjestelmé& on vapaasti muokattava, verkossa toimiva palvelu. Taten sen sdatami-
nen yrityksen tarpeisiin parhaiten sopivaksi vaatii ymmarrysté niista seikoista joita vaati-

muksienmadrittelylté ja hallinnalta perustapauksissakin edellytet&an.



2 TYONTILAAJA

2.1 GE Energy Connections

Kehitystehtdvan tilaaja on osa GE Energy connection konsernia. Tyon tilaaja tunnetaan
konsernissa PETtina. PETin tuoteportfolioon kuuluu réataloityja loistehon kompensoin-
tijarjestelmien toimittaminen kantaverkkoyhtiéiden sovelluksiin. R&&taloity loistehon
kompensointijarjestelma koostuu ulos asennettavasta suurjannitelaitteistosta ja sita ohjaa-
vasta, sisétilaan asennettavasta, ohjaus- ja suojausjarjestelmasta (P&C). Suurjannitelait-
teiston ja P&C-jarjestelman liittaa toisiinsa tehoelektroniikalla toteutettu tyristoriventtiili.
Kuvassa 1 on esitettyna tyypillinen loistehon kompensointijéarjestelma. Siina suurjannite-

laitteet nakyvét vasemmassa reunassa. P&C-jérjestelmé ja tehoelektroniikka ovat sijoi-

tettuna oikeassa reunassa olevaan rakennukseen.

KUVA 1. Loistehon kompensointijarjestelmd (Kuva: Sisdinen kuva-arkisto, Carlo Gas-
parri 2015)

Kantaverkkoyhtididen ollessa kriittisid toimijoita valtioiden infrastruktuurissa on niilla
useimmissa tapauksissa erittain tiukat toimintaohjeet ja maéritelmét sallituista teknologi-
oista. Liséksi loistehon kompensointijarjestelman toiminnollisuudet vaativat jokaisessa
projektissa asiakaskohtaisia erikoispiirteitd toteuttavia muutoksia. Naiden kahden seikan

johdosta PET on pakotettu muokkaamaan jarjestelméatoimituksia vastaamaan asiakkaiden
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vaatimuksia. Tyypillisid muuttuvia vaatimuksia kompensointilaitteistolle on toimintaa
madrittelevien suunnitteluparametrien muutokset, komponenttien toimittajien rajaami-
nen, mekaanisien asennuksien erityisohjeet ja P&Ceetd koskevat toiminnollisuusvaati-
mukset. Yleisesti voidaankin todeta, ettd jarjestelmén raatalointi tarpeet kohdistuvat laa-

jasti kaikkiin laitteiston osa-alueisiin.

2.2 Projektin sidosryhmat

Loistehon kompensointilaitteistot on jaettu viiteen PETin sisdiseen sidosryhmé&én: pro-
jektitoteutus, systeemisuunnittelu, mekaniikkasuunnittelu ja P&C-suunnittelu. P&C-
suunnittelu on vield jaettuna SW- ja HW-suunnitteluryhmiin. Toteutus kostuu projekti-
paallikosta ja projektin teknisestaprojektipdallikosté. Projektin johto on mukana projektin
alusta alkaen ja jatkaa projektissa kunnes se on luovutettu jalkimarkkinoinnille. Monessa
tapauksessa systeemisuunnittelu vastaa laitteiston sahkoisestdmitoituksessa ja on mukana
projektissa jo tarjousvaiheen esisuunnittelussa. Mekaniikkasuunnittelun vastuulle kuuluu
jarjestelman mekaanisien rakenteiden suunnittelu seké suurjannitekomponenttien mitoi-
tus ja méarittely. P&C-ryhma on jaettu karkeasti séhkdsuunnitteluun ja ohjelmasuunnit-
teluun. Kuvassa 2 on esitettynd projektitoteutuksen sidosryhmien osallistuminen suunnit-
teluun projektin aikana. Kuvassa projektinjohto on piirretty ylimmélle riville, sen toi-

miessa projektin jokaista osa-aluetta koordinoivana tekijana.

Toteutus (projektin johto)

Systeemisuunnittelu

Mekaniikkasuunnittelu

P&C HW-suunnittelu

P&C SW-suunnittelu

[

Projektin aloitus Laitteiston kayttoonotto

KUVA 2. Loistehon kompensointijarjestelmén suunnitteluryhmat
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2.3 Suunnittelun ongelmakohdat

PETin toimittamien projektien laajuuden kasvaminen seké asiakkaiden profiilin muuttu-
minen on korostanut suunnittelun ongelmakohtia. Monimutkaisen jarjestelman suunnit-
telun koordinointiin tulisi saada vakiinnutettua toimintamalleja, joiden avulla projektin
teknisestasuunnittelusta saataisiin joustavampaa ja samanaikaisesta leikattua suunnittelu-
virheitd. Seurattaessa 1SO9001:2008 laatustandardia voidaan sieltd poimia yhdeksi yri-
tyksen johtoryhman laatukriteeriksi asiakasvaatimuksiin vastaaminen. Standardi maarit-
telee, etté yrityksessa tulisi olla maariteltyna toimintamalli minké& perusteella voidaan var-
mistaa tayttyyko asiakkaan laitteistolle asettamat vaatimukset (Charles, Joseph, John
2009, 40). Laatustandardien ollessa asiakkaille tarkeitd ohjenuoria toimittajien valin-
nassa, tulisi laatustandardien luomat raja-aidat jalkauttaa kaytdntéon myods suunnittelun
tehokkaammassa ohjaamisessa.

PETIn projekteille on tyypillist4, etta jo tarjousvaiheessa niihin saatetaan sopia niin sa-
nottuja poikkeamia asiakkaan virallisiin madarittelydokumentteihin. Projektin ensimmai-
sissa asiakastapaamisissa projektipaallikko sopii suunnittelun kannalta oleellisia linjan-
vetoja. Suunnittelijoiden kommunikoidessa suoraan asiakkaan asiantuntijoille, saatetaan
tunnistaa uusia teknisid yksityiskohtia. Naiden kaikkien elementtien yhdistyessa on pro-
jektien teknisentoteutuksen seuraaminen muodostunut ongelmalliseksi ja monesti toteu-
tuksen loppuvaiheessa térmétaan yhteensopivuus ongelmiin. Haikala & Mikkonen kuvai-
lee kirjassaan Ohjelmistotuotannon kaytannot kuinka laitteiston toimittajan nakokulmasta
suunnittelun l&htokohtana tulisi olla selvat vaatimukset. Kuvassa 3 on esitettynd kuinka
Haikala & Mikkonen nékee projekti toteutuksen, kun vaatimukset ovat selvasti hallinnoi-

tuja tai vaatimuksienhallinta on ontuvaa. (Haikala & Mikkonen 2011, 22)

Projekti

a) suunniteltu

Projeklin
luntns

Hyvin hallitut vaatimukset

asigkasvaalimukset

vaatimusmuuloksel

TS RTARRA R
= Projekti

b} todellisuus

DD

Ontuva vaatimuksien hallinta

kasvastimukss!

Praajisktin

asia

KUVA 3. Projektitoteutuksen ero, kun vaatimukset ovat alussa mééritelty ja projektin
aikana madritelty (Haikala & Mikkonen 2011, 22) .
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Toisena ongelmana on havaittu projektien kehittyminen erittdin monimutkaisiksi. Moni-
mutkainen projekti saattaa sisaltda yli tuhat sivua asiakkaan méarittely dokumentaatiota.
Projektien ollessa ndin laajoja tarvitsee niihin osallistua suunnittelijoita useassa eri pro-
jektin vaiheessa. Kéytdnndssa tama tarkoittaa, ettd suunnittelija joutuu tutustumaan koko
projektin erityispiirteisiin ennen kuin han voi tehokkaasti alkaa toteuttamaan omaa osa-
aluettaan. Tdma johtaa siihen, ettd pirstaloituneita méérittelyja joudutaan tutkimaan use-
aan kertaan eri suunnittelijoiden toimesta. Talldin suunnittelijoille syntyy helposti poik-
keava ymmarrys valmistettavasta kokonaisuudesta. Projektipaéllikon ollessa raskaasti
kuormitettu hanelle ei vélttamatta jaa aikaa katselmoida kaikkia projektin suunnitteludo-
kumentteja silla tarkkuudella, ettd yksittdisen suunnittelijan ajatusvirheet saataisiin kor-
jattua. Kirjassa Guide to the project management body of knowledge on selvasti kuvat-
tuna kuinka vaatimusmaarittelyn tulisi olla omana kokonaisuutenaan, hyvin hoidetussa
projektissa. Vaatimusmaarittelylla pystytéan kirjan mukaan kanavoimaan projektin toteu-
tuksen kannalta Kriittista tietoa projektin sidosryhmille. (Project management institute,
106)

Vaatimusmaarittely on siséllytettynd myds ohjelmistotekniikan laatustandardeihin.
Vaikka loistehon kompensointilaitteisto ei kokonaisuudessaan ole ohjelmistoprojekti,
voidaan vaatimusmadrittelyn tarkeyttd perustella ohjelmistotekniikan laatustandardien
kautta. Kirjassa Software Process Quality : Management and Control kuvataan miten SEI-
jarjestd on maaritellyt ohjelmistotekniikan kypsyyttad kuvaavat portaat (Kenett & Baker
1999, 58).

SEIn standardissa ohjelmistotuotannon kypsyys on jaettuna viiteen eri portaaseen. Kun
peilataan portaikkoa perinteisemman teollisuuden kayttoon, voidaan todeta sen olevan
litaksi ohjelmistotekniikkaan nojautuva. Kirjassa Requirment engineering on kuitenkin
kyseinen asteikko paremmin virtaviivaistettuna. Loistehon kompensointilaitteistojen vaa-
timusmadrittelyn kannalta on todenperdisempéé verrata suunnittelun kypsyytta kyseisen

kirjan asteikkoon.
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Kuvassa 4 on esitettynd SElin maarittelemét ohjelmistotekniikan kypsyytté kuvaavat por-

taat vaatimusmaarittelyyn kohdistettuna. (Kotonya & Sommerville 1997, 47)

Porras 3

v

Madritellyt toimintatavat vaati-

mustenkasitteyyn

Porras 2

A\ 4

Toistuvat kaytannot vaatimusten

kerdmiseen

Porras 1

Muistinvarassa olevat vaatimukset

KUVA 4. Ohjelmistotekniikan kypsyytta kuvaavat askeleet (Kotonya & Sommerville
1997, 47. Muokattu)

Vaatimusméérittelyn kypsyyttd kuvaavan asteikon portaat voidaan tarkemmin kuvata
seuraavilla tavoilla (Kotonya & Sommerville 1997, 47; Kenett & Baker 1999, 58):

PORRAS 1
Vaatimusmaérittelyn kypsyyden ensimmaiseen portaaseen yletytaan, kun yrityksessa
tapahtuu suunniteltavan laitteiston vaatimusten kerdadmistd. Useimmissa tapaukissa
vaatimukset ovat suunnittelijoiden itsednsa varten kerattyja muistiinpanoja. Portaalla
yksi organisaatiolla ei kuitenkaan ole mill&&n tasolla méériteltynd vaatimusten maarit-
tdmista tai hallintaa. Typpilisid ongelmia ensimmaiselld tasolla olevissa organisaa-
tioissa ovat vaarinymmarrykset eri suunnittelun sidosryhmien kanssa ja iso lukuméaé-

raa suunnittelun iterointia.

PORRAS 2
Toisella portaalla olevat organisaatiot ovat tunnistaneet tarpeen vaatimusten hallin-
nalle ja niiden maarittamiselle. Organisaatiossa on talléin luotuna selvéat kaytannot ja
ohjeet siitd kuinka vaatimuksia keratdaan ja hallinnoidaan. Tasolla kaksi vaatimuksien

sisallon tulee myos olla laadultaan péatevia.
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PORRAS 3
Korkeimmalla tasolla vaaditaan, ettd vaatimusten kerd&dmisessa ja hallinnassa kayte-
taan niin sanottuja kehittyneitd menetelmid. Organisaatiossa tulee kaytta4 vaatimuk-
sien kerddmisessé ja hallinnoimisessa yhteisia prosesseja. Tarkein seikka tasolle kolme
yltdmisessa on, ettd organisaatiolla on selvét tavoitteet siitd kuinka vaatimusten hallin-

taa ja kerdamista tulisi kehittaa.

Peilatessa PETin tdmén hetkista toimintamallia, Kirjallisuudesta havaittuihin vaatimus-
maadrittelyn kypsyytta kuvaaviin portaisiin, voidaan arvioida PETin toiminnan tayttavan
osan ensimmaiselle portaalle asetettavista méareistd. Toiminnasta jaa kuitenkin puuttu-
maan Kriittisia osia, kuten vaatimusten késittelyprosessit. Analyysin tuloksena voidaan
todeta, ettd organisaation toiminnan kannalta vaatimusmaarittelyn nostaminen ensimmai-

selle tasolle tulisi olla mahdollista tdiman kehitystehtdvan tuloksien pohjalta.
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3 KEHITYSTEHTAVA

3.1 Kehittamistehtavan tavoite

Raataloityjen projektien toteutuksessa ongelmaksi on havaittu, ettd jokaisesta projektista
muodostuvan yhad uudelleen kehitettava tuote. Projektin johtamisessa yhdistyy silloin
sekd normaali toimitusprojekti ettd monimutkainen uuden tuotteen kehitysprojekti. Kum-
mankin tapahtuessa samanaikaisesti, tarvitaan projektin menestykselliseen lapiviemiseen

erilaisia suunnittelumenetelmia.

Kehittamistehtdvan tavoitteeksi asetettiin tutkia miten loistehon kompensointijarjestel-
man suunnitteluprosessiin saadaan siséllytettya vaatimusten maérittely ja kuinka toteute-
taan vaatimusten hallinta. Vaatimusmaarittely on perinteisesti tarkedssé roolissa muun
muassa tuotekehityshankkeessa tai ohjelmistoprojektintoteutuksessa, mutta nyt se tulisi
saada sovellettua perinteisen teollisuuden apuvalineeksi. Tavoite rajattiin pelkastaan lait-
teiston teknisid vaatimuksia maarittelevan prosessin hahmottamiseen. Tydntuloksena tu-
lisi pystyéa aloittamaan vaatimusten maaritteleminen ja projektin suunnittelun katselmoi-

minen, luotuja vaatimusmaéarittelyprosessia hyédyntéen.

Tyontilaaja halusi kehitystehtdvan sisaltdvan riittdvan maaran vaatimusmaarittelyn pe-
rusteiden tutkimista ja arvioimista kuinka vaatimusmaérittelysta saadaan koko laitteiston
suunnittelua saumattomasti tukeva tyokalu. Pelkén teoriatutkimuksen liséksi asetettiin ta-
voitteeksi kokemuksien ja parhaiden kéytantdjen kerd@minen haastattelemalla kaytetta-
vissé olevia asiantuntijoita. Haasteltavia asiantuntijoita pyrittiin hankkimaan sekd omasta

organisaatiosta etta sen ulkopuolelta.

PETIlla on kaytettavissa GE-konsernin tarjoama vaatimustenmaarittelyohjelmisto, Jira.
Kehitystehtdva haluttiin rajata siten, ettd vaatimusmaarittelyprosessi tulisi rakentua ky-
seistd ohjelmistoa hyddyntdvaksi. Jira-ohjelmisto on suunniteltu tukemaan ohjelmisto-
projekteissa kaytettavid tekniikoita, joten yhtend haasteena on saada riittavasti ymmér-

rysté vaatimusmaarittelysta tukemaan Jiran kéyttoa kaikissa suunnittelun osa-alueissa.
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3.2 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon tutkimusasetelma ohjasi tydssé kaytettavaksi kvalitatiivista tutkimusme-
netelmé&a. Vaatimusmaarittelyn tutkimisen ollessa ilmidon keskittyvéa, soveltuu kvalita-
tiivisien tutkimusmenetelmien kayttdminen parhaiten tavoitteiden saavuttamiseen. Valit-
tua tutkimusotetta tukee myds tyontilaajan tarve kehittdd toimintaansa tutkimuksen tulok-
sien avulla. (Eskola & Suoranta 2005) Tutkittavaksi kirjallisuudeksi valikoituivat vaati-
musmaéarittelya ja projektien johtamista ohjeistavat kirjat seka aihepiirid késittelevat te-

ollisuuden lehtijulkaisut.

Kirjallisuustutkimuksen tueksi valittiin tutkimusaineistoa tdydentdvat asiantuntijahaastat-
telut. Haastatteluihin valittiin asiantuntijoita sekd omasta organisaatiosta ettd muissa te-
ollisuuden yrityksissa toimivista henkildista. Haastatteluihin osallistuneilta vaadittiin ai-
kaisempaa kokemusta vaatimusmaarittelyprosessista ja suunnittelu taustaa. Néaill& vaati-
muksilla saatiin haastattelut sidottua paremmin kehitystehtavan kaytannéllisyystavoit-

teen saavuttamiseen.

Asiantuntijahaastatteluiden ja kirjallisuustutkimuksen pohjalta pystytaan konstruktiivista
tutkimusmenetelmaé hyddyntden rakentamaan tyontilaajalle taysin uusi toimintamalli ja
sitd tukevat projektin eri vaiheisiin sidotut dokumentit ja aktiviteetit. Konstruktiivisentut-
kimuksen perusolettamana on, ettd tutkimuksen tuloksena luodaan jotain uutta. Konstruk-
tiivisessa tutkimuksessa kuvailtu tavoite keskittya kaytannon laheiseen haasteiden ratkai-
semiseen tukee mygs osaltaan tdmén kehitystehtavan tavoitteeseen paasemista. (Metodix:
Metoditietamysta kaikille 2016)
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4 VAATIMUSMAARITTELYN TAUSTATEKIJAT

4.1 Vaatimusten kasittelemisen yhdistaminen kompensointijarjestelmiin

Vaatimusten ké&sittelyn hahmottaminen on hyvé aloittaa tutustumalla systeemityGhon.
Systeemity0 on perinteisesti yhdistetty ICT-alan termistoon, kuitenkin sen parhaita puolia
hyodyntéen voidaan systeemityoskentelysta saada perinteisemman teollisuuden kéyttéon
hyodyllisid toimintamalleja. Vaatimusten hallinnan ja méaarittelyn ollessa yksi systeemi-
tyon kategorioista, tulee systeemityohon kiinnittad siten huomiota. Tutkimusta tehdessa
systeemity® ei varsinaisesti noussut termind esille kirjallisuudessa tai haastatteluissa. Se

kuitenkin tunnistettiin kummassakin edell& mainitussa kategoriassa.

Systeemity0 on madritelty teoksessa Tietojérjestelmien kehittdminen tietojarjestelmiin
liitettdvaksi termiksi (Pohjonen 2002, 15). Tietojarjestelmatyd tarkoittaa muun muassa
yrityksien tietojarjestelmien méaérittelya, kehittdmista ja kayttoonottamista. Kun téta pei-
lataan niihin tuloksiin mité tassa tutkimuksessa vaatimusten késittelysta saatiin, voidaan
todeta ettd tietojarjestelmien ja ohjelmistotekniikan teoksissa esitetyt teoriat ja k&ytannot
vaatimusten késittelystd on sovellettavissa myos loistehon kompensointijarjestelmien

vaatimusten késittelya tutkittaessa.

Systeemityd voidaan ymmartia sisdltivan kaikki perinteisen "ATK:n” piiriin kuuluvat
kéasitteet. Toisin sanoen se siséltadd perinteisemman teollisuuden nakdkulmasta katsottuna
taysin erilaisia prosesseja ja tyoskentelymenetelmid. Kuinka loistehonkompensointi voi-
daan sitten liittad systeemityohon? Perehdyttdessa enemman ohjelmistotekniikan paapiir-
teisiin ja PETIn laitteiston suunnitteluun voidaan tunnistaa jonkin verran yhtélaisyyksia
prosessi tasolla. Luonnillisesti suunnitteluohjelmat ja tekniikat ovat erilaisia, mutta lois-
tehon kompensointilaitteiston ollessa pitkalle sulautettujarjestelma on muun muassa
muutostarpeet laitteistoalustaan yksi yhdistava tekija. Toinen tekija on projektitoteutus,
ohjelmistotekniikassa toimitetaan useasti ratkaisuja asiakkaalle projekti muotoisesti, niin

my0s loistehon kompensointilaitteistoissa.
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Modernissa systeemitydssa painotetaan monesti niin sanottuja ketteria tydskentelymene-
telmid. Ketterienmenetelmien taustalla on tarve nopeisiin muutoksiin toteutuksessa.
Muutokset vaativat hyvaa ja sdannollistd kommunikointia, mik& onkin siséllytetty kette-
rien tyémenetelmien perustoimintaan. Pentti Virtanen havainnollistaa artikkelissaan
kuinka ohjelmistokehitysprojektit ovat aluksi epaonnistuneet niiden nojatessa perintei-
seen projektinjohtamiseen, missa kaikkien vaiheiden tulisi olla tarkkaan ennustettavissa
(Virtanen 2011, 15). Peilatessa Virtasen kirjoitusta PETin toimitusprojekteihin voidaan
I0ytdd monia yhtélaisyyksia ohjelmistotuotannon kanssa. Todennakdisesti yksi suurim-
mista yhtenevaisyyksista on tarve nopeaan reagointiin ja suunnanmuutoksiin jarjestelman
suunnittelun aikana. Tutkimusta ei kuitenkaan ulotettu ketterien menetelmien tutkimi-

seen, koska tarkoituksena oli tutkia vaatimusten késittelyn l&htokohtia.

Systeemityon perusajatuksena voidaan pitdé toimintojen eri vaikutusasteisia kytkentdja
toisiinsa. Kuten aikaisemmin tdssa kappaleessa todettiin, loistehon kompensointilaitteis-
ton suunnittelu voidaan liittdd systeemityon kasitteeseen. Suunnittelun lopputulokseen
vaikuttavat: asiakas, projektia toteuttavat osapuolet ja monesti tuotekehityksella on uusia
ominaisuuksia, joita tulisi pystya implementoimaan laitteistoon. Monessa projektissa jér-
jestelmé tulee lopulta olemaan huomattavan erilainen siihen ndhden mité alkuperdisessé
myynnin projektisuunnitelmassa on kuvattu. Toiminta vastaa Virtasen kuvailemaa sys-
teemity6td, missa eri tahojen ja niin sanottujen palautekytkentdjen ohjaamana syntyy al-

kuperéisesta suunnitelmasta poikkeava ohjelmisto. (Virtanen 2011, 15)

4.2 Vaatimusten kasittelyn tarkeys

Useissa projektien hallinnan ké&sikirjoissa vaatimusmadrittely on todettu tarkeéksi kulma-
kiveksi projektin onnistumisen kannalta. Aikaisemmassa systeemitytkappaleessa todet-
tiin, ettd vaatimusmaéarittelyd voidaan pitédd yhtend toimintaperiaatteena systeemityossa.
Vaatimusmaarittelyn tarkoituksena on tarjota projektinjohdolle tydkalu, milla voidaan
hallitta monimutkaiseksi kehittyneita projektien vaatimuksia. Projektin hallinnoinnin
kannalta on oleellista, ettd projektin aloituksesta l&htien ruvetaan suunniteltavalle laitteis-

tolle kerdédméaan teknisié vaatimuksia. (Project management institute, 105)
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Paula Mannistd on luonut artikkeliinsa mielikuvituksellisen tapauksen, missé vaatimus-
madrittelyn puuttuminen johtaa katastrofaaliseen lopputulokseen. Tarinan opetukena
Mannisto pitad sitd seikkaa, etta riittavan tarkalla vaatimusmaarittelylla olisi selvitty
myos artikkelin katastrofitapauksesta. Artikkelissa Mannist6 nostaa vaatimusmaéarittelyn
tarkoittamaan koko liiketoiminnan tarpeiden kartoittamista. Han kuvaa kuinka vaatimus-
méérittely on itseasiassa yksi osa niin kutsutusta systeemityosta. (Méannistd 2011, 59)
Kuvassa 5 on esitettyna Paula Manniston artikkelissa esitetyt systeemityon vaiheet. Ku-
vaan on myds merkittynd tutkimustuloksien valossa 16ydetyt, PETill& kdytdssa olevat

systeemityon vaiheet.

PETill4 toteutuvat systeemitydn vaiheet

.
il TN

Vaatimus-

H» Maarittely [ Suunnittelu » Toteutus » Testaus » Kayttdonotto
madrittely

KUVA 5. PETIll4 toteutuvat systeemityon vaiheet (Mannistd 2011, 59. Muokattu)

Artikkelissa esiintyneen kuvaajan perusteella (kuva 5) voidaan todeta kuinka vaatimus-
maadrittelyn tulisi olla ensimmaéinen tydvaihe ennen laitteiston maarittelydokumentaation
Kirjoittamista. Jatettdessd vaatimusmadrittely pois kaaviosta huomataan helposti suunnit-
teluprosessin vaillinaisuus. Jokaisessa suoritetussa haastattelussa tunnistetiin vaatimusten
madrittelyn sijoittuminen suunnitteluprosessin ensimmaiseksi vaiheeksi, tama tukee
Mannistd nakemystd. Useiden eri lahteiden viitatessa siihen, ettd vaatimusten méarittely
tulee upottaa osaksi jarjestelmien suunnittelua, voidaan todeta tdiman kehitystehtavén aihe
tarkeaksi elementiksi PETin suunnitteluprosessissa.
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4.3 Suunnittelun sidosryhmat

Vaatimusmaérittelyyn perehdyttéessé tulee osata huomioida vaatimusmaérittelyn merki-
tyksellisyys suunnittelun sidosryhmiin. Kirjassa Model-Based Requirements sidosryh-
mien merkitys nostetaan peréati yhdeksi tarkeimmista vaatimusmaérittelyn toimivuutta se-
littavista tekijoista (Holt, Bronsword, Perry 2012, 9). Suunnittelunsidosryhmien tunnista-
minen on merkittavaa, silla ne saattavat muovata laitteiston teknisien vaatimuksien sisal-
toa ja kayttoa. Vaatimuksien ei tarvitse olla kohdennettuja pelkéstaan laitteiston suunnit-
telijoille, sen sijaan niitd voidaan maaritelld esimerkiksi ostolle ja tuotekehitykselle.
(Holt, Bronsword, Perry 2012, 11). Ottaessa huomioon kehitystehtdvan rajauksen, jatet-
tiin kuitenkin osto ja tuotekehitys vaatimusmadrittelyn kehittdmisen alkuvaiheen ulko-

puolelle.

Sidosryhmien analysointi voidaan aloittaa ensiksi tunnistamalla eri sidosryhmét. Kuvassa
6 on maériteltynd millaisia sidosryhmié PETIill& tyGskentelee loistehon kompensointijér-
jestelmien suunnittelun parissa. Kuvassa sisélla oleva nuoli indikoi kuinka eritahojen va-

lisen vuorovaikutuksen tuloksena kokonaisuus syntyy.

Myynti
Projektinjohto

Asiakas
Mekaniikkaasuunnittelu

Kommunikointi = = = =%

Ohjaus- & suojausjarjestelmasuunnittelu Systeemisuunnittelu

KUVA 6. PETin vaatimusmaarittelyn piirissa olevat sidosryhmat
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Sidosryhmien merkitys PETin projektille on joko yksi- tai kaksisuuntainen. YKksisuuntai-
sessa kommunikaatiossa tulee ryhmalta suunnittelupiiriin pelkéastaan tietoa. Kaksisuun-
tainen sidosryhma puolestaan tuottaa dataa muille sidosryhmille ja kayttaa laitteiston

suunnittelussa muiden ryhmien muodostamaa dataa hyvakseen.

4.3.1 Sidosryhmien analysointi

Sidosryhmien tunnistamisen lisaksi on oleellista suorittaa sidosryhmille riittdvéan tarkka
sidosryhmé&analyysi. Analysoitaessa sidosryhmia suunnittelun ndkokulmasta, saadaan
my0s vaatimusmaéadrittelyn kannalta tarkempaa tietoa siitd mill& tasoilla sidosryhmé vai-
kuttaa vaatimusmadrittelyyn. Model-Based requirements teos kirjaa tekniselle vaatimuk-
selle minimi parametrit. N&ihin parametreihin kuuluu muun muassa vaatimuksen omista-
jan kirjaaminen. (Holt, Bronsword, Perry 2012, 103) Sidosryhmienanalysoimisen avulla

voidaan laajentaa ymmaérrysta siitd millaisia omistajia vaatimuksille tulisi mééritella.

ASIAKAS
Loistehon kompensointilaitteistojen vaatimusmaarittelyn kannalta asiakkaan roolina
on antaa jérjestelméan suunnittelulle l&ht6tietoja. Asiakkaan toimittamasta méérittely-

dokumentaatiosta pyritddn muodostamaan nakemys laitteiston vaatimuksista.

Asiakas nékee madrittelemansd vaatimukset, kun suunnittelun ensimmaisessa vai-
heessa laitteiston madarittelydokumentaation ensimmaéinen versio l&hetetddn asiak-
kaalle hyvaksyttavéksi. Asiakkaan roolina on myds antaa laitteiston suunnittelulle tar-
vittavat hyvéaksynnét, jotta projekti padsee etenemadn seuraaviin toteutusvaiheisiin.

Asiakkaalle ei tunnisteta tarvetta maarittaa varsinaisia teknisia vaatimuksia.

MYYNTI
Myynnin suhde suunnitteluun on pelkastaan lahtddatan tarjoaminen. Projektin toimi-
tussopimuksen synnyttyd on myynti organisaation tehtvand jarjestaa niin kutsuttu
“transfer meeting”. Kokouksessa myynti luovuttaa laitteiston projektoinnille. Projek-
tin siirto vaiheessa kaydaan lapi kaikki esisuunnitteluvaiheessa muodostettu materi-
aali. Lisaksi selvitetddn projektipaallikolle tarjousvaiheessa sovitut poikkeamat asiak-

kaan dokumentaatioon.
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PROJEKTINJOHTO
Projektinjohto on laitteiston suunnittelun kannalta kriittisessé roolissa. Sen tehtdvana
on koordinoida jokaista suunnittelun sidosryhmaé ja koota yksittaisistad suunnittelun
elementeista toimiva kompensointijarjestelma. Laitteiston maarittelyn ndkdkulmasta
tulee projektinjohdon pysyta tuottamaan suunnittelun sidosryhmille vaatimuksia,
mutta sen tulee my6s pystyd ymmartamaan muiden sidosryhmien maérittelemia vaa-
timuksia ja huomata vaatimuksien aiheuttamat ristikk&isvaikutukset omaan suunnitte-

luun ja sen ulkopuolelle.

SUUNNITTELURYHMAT
Suunnitteluryhmdt asettuvat laitteistonsuunnittelun kannalta kaikista monipuolisem-
paan ryhmaan. Niiden on pystyttdva tuottamaan suunnittelun madarittelydokumentaa-
tiota ja sen pohjalta luomaan varsinaiset suunnitteludokumentit. Naitd kumpaakin toi-
mintoa ohjaavat asiakkaan toimittamat méaaritysdokumentit ja vield mahdolliset poik-
keamat niihin. Suunnitteluryhmalla on myos tavoitteena pystyd adaptoimaan omaan
maadrittely- ja suunnitteludokumentaatioonsa toisien suunnitteluryhmien luomia vaati-
muksia. Viimeisena seikkana suunnitteluryhmille lasketaan laitteiston varsinaisien toi-
minnollisuuksien toteuttaminen. Toiminnollisuuksien toteuttaminen vaatii erilaista I&-
hestymistd dokumentaation luomiseen verrattuna, suunnitteluryhmét ovatkin sidos-
ryhmista eniten kosketuksissa tuotantoon ja laitteiston loppukéyttdjiin. Néin voidaan
todeta suunnitteluryhmien olevan kaikkien eniten verkostoituneita laitteistonsuunnit-

telun kannalta.

Kuvassa 7 on esitettynd matriisimuodossa eri sidosryhmien suhtautuminen laitteiston
suunnitteluun. Matriisissa Y-akselilla on kuvattuna sidosryhmén vaikutusvalta projektin
suunnittelua ajatellen. X-akselilla on puolestaan kuvattuna kuinka paljon kyseinen sidos-
ryhma tarvitsee tiedotusta projektin suunnittelun eri osa-alueista. Kuvassa suunnittelu-

ryhmat ovat viel& pilkottuna pienempiin osa-alueisiin.



22

_:u .
: I
3 P) i ASIAKAS
i
1
< SS |
e i
> i MS O&S
2 Newero .
2 1
= .
> i
1
1
1
1
@ 1
k= MYYNTI |
© !
:(C n
> - - >
Véahdainen Suuri

Tiedotustarve

KUVA 7. Sidosryhmamatriisi

Kuvassa 7 MS tarkoittaa mekaniikkasuunnittelua ja O&S ohjaus- ja suojaussuunnittelua.

PJ on projektinjohto ja SS on systeemisuunnittelu.

PAATELMAT SIDOSRYHMIEN ANALYSOINNISTA

Sidosryhmadanalyysi sitoo yhteen kasityksen kohderyhmasta, jolle vaatimusten kasittely
jarjestelmaa tulee kehittad. Suunnitteluprosessiin tulee ottaa mukaan kaikki PETin suun-
nitteluryhmaét, koska ne ovat analyysin perusteella vaikutusvallan keskitason ylapuolella.
Myynti on luokiteltu vaikutusvallaltaan vahaisimmaksi. Tamé johtuu siitd, ettd analyysin
tavoitteena oli 10ytaa teknisien asioiden osalta vaikutusvaltaisia ryhmid. Analyysi ohjaa

vaatimusten késittelyn painotusta suunnitteluryhmien vélill4 seuraavan laiseksi:

- Systeemisuunnittelu on enemman madritteleméssa vaatimuksia

- Mekaniikka ja ohjaus- ja suojaussuunnittelu ovat padpainoltaan toteutta-
massa vaatimuksia.

- Projektijohto on madrittelemé&ssa vaatimuksia ja seuraamassa niiden toteu-

tusta.

Painotukset eivét suoranaisesti korostu kun tutkittiin vaatimusten kasittelyn edellytyksia.
Painotuksien ja sidosryhmien analyysin merkitys huomattiin tarpeelliseksi vaatimusten

kéasittelyn k&ytannon toteutusta tutkittaessa.
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4.4 Prosessimallit

Kuten aikaisemmin todettiin, voidaan lahes jokaista loistehon kompensointilaitteistojen
asiakaskohtaista raatalointiprojektia pitad lahestulkoon omana tuotekehitysprojektinaan.
Ohjelmistosuunnittelun parista voidaan helposti tunnistaa yhtélaisyyksia PETin suunnit-
teluprosessin kanssa, nopeat muutokset suunnittelussa ovat muiden elementtien ohella
ohjelmistosuunnittelusta muistuttava piirre. Vaatimusmaéarittelyn kokonaisprosessin hah-
mottamisen kannalta on tarpeellista tutkia millaisia suunnitteluprosesseja perinteisessa

ohjelmistoprojekteissa on totuttu kayttamaan.

Ohjelmistotekniikassa perinteisesti kdytetyt prosessimallit ovat vesiputousmalli ja spiraa-
limalli. Kirjassa Essentials of Software Engineering on kuvattuna kuinka ndma kaksi pe-
rinteistd prosessimallia on tyypillisesti muodostettu. Kirjassa kuvaillaan miksi prosessi-
mallin hahmottaminen on laitteiston suunnittelun kannalta oleellista ja pureudutaan pro-
sessimallien toimintaan. (Tsui & Karam 2007, 74) Pohdittaessa prosessimalleja loistehon
kompensointilaitteiston suunnitteluun kannalta, voidaan todeta suunnitteluprosessin ku-
vaamisen ja vaatimusmaadrittelyn upottamisen kyseiseen kuvaukseen olevan tarkeda.
Hahmottamalla kokonaisuus pystytddn sulauttamaan vaatimusmaéarittelyjarjestelma pa-
remmin projektista toiseen toistuvaksi, eiké projektikohtaisille toimintatavoille j&a tulkin-
nanvaraisuutta. Seuraavissa kappaleissa on tutkittu yleisimmiksi oletettuja prosessimal-

leja vaatimusmadrittelyprosessin muodostamisen tueksi.
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4.4.1 Vesiputousmalli

Vesiputousmalli on erittéin perinteinen tapa kuvata suunnitteluprosessia. Kuvassa 8 on
esitettyna Essentials of Software Engineering kirjan mukaan millainen on perinteinen ve-

siputousmalli ohjelmistotekniikan alueella.

Vaatimus-

madrittely \
Suunnittelu -\

Valmistus -\

Testaus

~

Integrointi

KUVA 8. Vesiputousmallinen prosessimalli (Tsui & Karam 2007, 77. Muokattu)

Vesiputousmalli on erittdin tyypillinen kuvaus suunnittelun vaiheista. Sen toimintaperi-
aatteena on, ettd toteutusaskelissa ei voida edetda ennen kéynnissé olevan askeleen val-
mistumista. Vesiputousmalli mahdollistaa jarjestelman suunnittelutilanteen hahmottami-
sen erittain helposti. Kun suunnittelu on jaettu riittdvan pieniin ja realistisiin osiin, on
kaaviosta helposti hahmotettavissa mika on suunnittelun todellinen tilanne. Perinteisen
vesiputousmallin heikkous on ollut, etté siina ei ole otettu huomioon mahdollista tarvetta
palata suunnitteluportaissa takaisin pdin. Nain ollen mallista onkin muodostettu kehitty-
neempié versioita, joissa on mahdollisuus palata portaisin takaisinpéin suunnittelukatsel-
mointien perusteella. Portaissa voidaan palata alkua kohti useampia askeleita kerrallaan,
mutta kaaviossa edetdan aina askel kerrallaan. (Tsui & Karam 2007, 78) Kuvassa 9 on
esitettynd kuvan 8 pohjalta millaiseksi vesiputousmallin kehittyneempi versio on kehitet-

tavissa.
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KUVA 9. Kehittyneempi vesiputousmalli (Rakitin & Steven 2001, 19)

Kehittyneestd vesiputousmallista voidaan huomioida, ett4 projektin jokaisen askeleen
kohdalla tehd&an erillinen katselmointi, mink& perusteella suunnittelu voidaan palauttaa
takaisin aikaisempiin portaisiin. Kuvan 9 malliin on myds upotettuna dokumentointi jo-
kaiseen vaiheeseen. Laajoissa ohjelmistoprojekteissa dokumentointityd tulisikin saada

upotettua varsinaisen tydsuorituksen rinnalla kulkevaksi tehtavaksi.

Vesiputousmallin kiistattomia heikkouksia on, etté se ei kuitenkaan naytd ohjelmistotuo-
tannossa tyypillistd ohjelmistotuotannon ja ohjelmistotestauksen vélista jatkuvaa iteroin-
tia. Projektitoteutuksen kannalta oleelliset riskit jaavat myds vesiputousmallissa kirjaa-
matta. (Rakitin & Steven 2001, 19) Kolmas huomattava haitta kuvan 9 vesiputousmallissa
on, etta vaatimukset oletetaan kerattyna heti projektin alussa eiké niita sen jalkeen tarvitse
tarkastella. Ottaessa huomioon PETin projektitoteutuksen saattaa vaatimuksia keraantya

projektille vield pitkdan suunnitteluvaiheessakin.
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4.4.2 Spiraalimalli

Spiraalimalli on toinen perinteisista ohjelmistotekniikan prosessimalleista. Spiraalimallin
ldhtdkohtana on vesiputousmallia joustavampi eteneminen ja sisadnrakennettu meka-
nismi riskien kartoittamiseen. Kuvassa 10 on kirjan Essentials of Software Engineering

esitys spiraalisesta prosessista.

Maaritellaan tavoitteet, ra- Arvioidaan vaihtoehdot,

joitukset, vaihtoehdot tunnistetaan riskit
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Jérjestelma
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Suunnitellaan seuraava _ Kehitetdan, vahvistetaan

vaihe seuraava kehitysaste

KUVA 10. Spiraalimallinen prosessi (Tsui & Karam 2007, 81. Muokattu)

Tutkittaessa kuvassa 10 esitettya spiraalimallista suunnitteluprosessia huomataan sen ole-
van monimutkaisempi kuin aikaisemmin esitetty vesiputousmalli. Sen kehittdmisen 1&h-
tokohtana on ollut ohjelmistotuotannon riskien parempi huomioiminen. Spiraalimalliin
kuuluu alkuperéisessékin versiossa jaksoittain toistuva katselmointi tarkeiden suunnitte-
luportaiden jélkeen. Spiraalimallin vahvuutena on, ettd mallia noudatettaessa muodoste-
taan prototyyppi, jonka avulla riskien maarittdaminen on helppoa (Tsui & Karam 2007,
81). Toisaalta kirjassa Software Verification and Validation for Practioners and Managers
on esitettynd, kuinka spiraalimallin noudattaminen saattaa olla riskien kartoitusmielessa
erittdin haastavaa (Rakitin & Steven 2001, 22).
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443 V-malli

V-malli on myo6s tunnettu yhtend ohjelmistotekniikan prosessimallina. Sen vahvuutena
on mallin yksinkertainen sovellettavuus muun muassa sulautettujen jarjestelmien suun-
nitteluun. Kuvassa 11 on esitettyné perinteinen VV-malli kirjan Developing and managing
Embedded Systems and products (Fowler 2014, V-model).

Concept Preliminary Critical Integration and l;elzas? or
Phase Design Phase Design Phase Test Phase roduction
| Phase
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Acceptance
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|
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—— ] e ———— e —

and engineering model

KUVA 11. V-muotoinen prosessimalli (Fowler 2014, V-model).

Prosessimalli voidaan hahmottaa helposti V-muotoiseksi, kuten kuvassa 11 on tehty. V-
muoto tukee myds toimintamallia kaytannossa. Mallissa lahdetaan korkeimmalta tasolta,
missa madritelladn vaatimukset joita systeemin tulee noudattaa. Jarjestelman suunnittelu
ja valmistus etenee aina vain yksityiskohtaisempiin suunnitteluportaisiin. Yksityiskohtai-
simmat seikat kerddntyvat VV-mallin pohjalle. Aloitettaessa testaamaan ensiksi pienempia
osia ja sitten my6hemmin integroimaan kokonaisuutta, ruvetaan jalleen nousemaan pro-
jektissa korkeammalle tasolle. Lopuksi projektista poistutaan asiakashyvéksynnan kautta.
Mallissa toimintavaiheet ovat viel& jaettuna omiin pysty segmentteihin joiden tarkoituk-
sena on kuvata sen hetkisen toteutusvaiheen kohtaa koko toteutuksen kannalta.

Kirjassa Developing and managing Embedded Systems and products esitetddn V-mallin
heikkoutena yksinkertaista vaatimuksien huomioimista. Mallin mukaan vaatimuksia ei
toteutusvaiheessa enda péasta paivittamaan (Fowler 2014, V-model). Vaatimuksien péi-

vittdminen on monessa toimitusprojektissa erittain oleellisessa roolissa. Valmistettavan
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laitteiston ollessa monimutkainen ja mahdollisesti asiakkaallekin uusi saattaa vaatimuk-
set paivittya sitd mukaan kun asiakas paéasee katselmoimaan jérjestelmén suunnitteludo-

kumentaatiota.

4.4.4 Ketterat menetelmat

Pentti Virtanen on Kirjoittanut projektiyhdistyksen julkaisussa siita kuinka monimutkai-
sissa ja monikansallisissa projekteissa projektien ohjaamisen tulisi muuttua automaatti-
sen, vaistonvaraiseen toimintaan. Vertauskuvana hén kayttaa villieldinlaumaa, joka ilman
erilisia kaskyja osaa muuttaa toimintatapoja rauhallisesta sydomisestd vaaraan vaistami-

seen. Han peraankuuluttaa artikkelissaan itseohjautuvuutta tiimeiltd. (Virtanen 2011, 15).

Aikaisemmissa kohdissa esitettyjen perinteisten prosessimallien rinnalle on viime vuo-
sina noussut uusia menetelmid, joita monesti kutsutaan “agile” menetelmiksi. Naitd voi-
daan kutsua niin sanotuiksi ketteriksi prosessimalleiksi. Menetelmissa perus lahtékohtana
on, ettd ne eivat suoranaisesti siséalla tiukasti rajattua toimintamallia. Kyse on paremmin-
kin toimintatavoista ja kehitysprojektin automaattisesta kommunikointityylista. (Stell-
man & Greene 2015, Chapter 1. Learning Agile)

Ketterissa malleissa on yhdistavana tekijana nopeasti muuttuva suunnitteluymparisto.
Kirjassa Agile Project Management : How to Succeed in the Face of Changing Project
Requirements kuvataan kuinka perinteinen projektin johtaminen ei yksinkertaisesti so-
vellu nopeasti muuttuvaan suunnittelukenttaan. Kirjan mukaan perinteinen tiukasti aika-
taulutettu projektinjohtaminen tarvitsee tuekseen soveltavia menetelmid, nopeiden muu-
toksien hallintaan. (Chin 2003, 3)

Seuraavat seikat voidaan laskea ketterien prosessimallien yleisiksi eduiksi (Tsui & Karam
2007, 108).
1. Tehtdvét voidaan jakaa pieniin osiin, jolloin kokonaisuudesta saadaan yksinkertai-
semman oloinen. Pienempi& osakokonaisuuksia on helpompi hallita.
2. Lé&Nhtdtietojen ollessa puutteellisia voidaan ketterilla menetelmill& aloittaa jarjestel-
mén suunnittelu. Menetelmien avulla voidaan palata takaisin jatkamaan osa-aluei-

den suunnittelua kunnes tietoa kokonaisuudesta on riittdvasti kertynyt
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3. Loppukéyttdja tuodaan tyypillisesti mukaan jarjestelman suunnitteluun, talléin
lopputuloksesta saadaan parhaiten asiakkaan vaatimuksia palveleva.

4. Ohjelmistoprojekteissa ketterillda menetelmilla voidaan korvata raskasta dokumen-
tointitarvetta.

5. Tiedonsiirtyminen ketterissd menetelmissa on tehokasta, mutta kevyttd. Menetel-
mat eivat vaadi toimiakseen raskasta dokumenttien hyvéksymisprosesseja.

6. Muutoksien hallinta on ketterilla menetelmilla helppoa. Kaikkien ylempien sum-

mana saadaan nopea vasteaika muuttuviin ja tarkentuviin vaatimuksiin.

Vaikka ketterille menetelmille 16ydettiinkin kirjallisuudesta ja lehdista paljon positiivisia
tekijoité jatetiin ketterien menetelmien késitteleminen tdmén tutkimuksen ulkopuolelle.
Ketterien menetelmien pois jattdmista voidaan perustella kahdesta eri nakékulmasta. En-
simmaiseksi se voidaan lukea kehittyneeksi suunnitteluprosessiksi. Koettiin, etta perus-
teiden puuttuessa ei kehittyneeseen menetelmaén voidaan hypata ilman, ettd ensin luo-
daan perusteet. Toinen ketterien menetelmien poisjattamisté perusteleva tekija oli haas-
tattelujen sisalté. Enemmiston haastateltavista ei tunnistanut ketterien suunnittelumene-

telmien kayttoa teollisuuden projekteissa.

4.45 Prosessimallien teorian liittaminen tutkimukseen

Vaikka perinteista vesiputousmallia pidetd&dn monessa kirjallisuusléhteessa vanhanaikai-
sena, saadaan siité rakennettua PETille toimiva pohja vaatimusten keradmiselle seké nii-
den hyodyntamiselle projekteissa. Kuten kirjassa Software Verification and Validation
for Practioners and Managers todettiin, voidaan perinteiseen malliin lisdtd muun muassa
katselmointia jokaiseen prosessin askeleeseen (Rakitin & Steven 2001, 19). Jotta mallista
saataisiin vield PETin toimintaa paremmin palveleva, tulee siihen viela lisaté riittavat ite-

rointikierrokset suunnittelumuutoksia varten.

Loistehon kompensointilaitteiston suunnitteluun kohdistuvat muutokset ovat usein yll&t-
tavid ja saattavat vaikuttaa merkittavasti jo tehtyyn suunnitteluun. Aikaisemmassa kap-
paleessa, missa kasiteltiin ketterid kehitysmenetelmid, kerrottiin ketteryyden soveltuvan
parhaiten muutosrikkaaseen ympéristoon (Stellman & Greene 2015, Chapter 1. Learning
Agile). Ketteryyttd on vaikea kuvata perinteisessd vesiputousmallissa, silti niisté tuttua

tehokasta kommunikaatiota tulisi pystyd lisadméan perinteiseenkin vesiputousmalliin.
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Kuvassa 12 on esitettynd millainen PETin suunnitteluprosessista tulisi saada, jotta vaati-

musmaéarittelyn tuomat edut saataisiin tehokkaasti sulautettua toimintaa tukemaan.

Vaatimus-
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KUVA 12. Prosessimalli sovellettuna PETin suunnitteluportailla

PETille sovellettavassa prosessimallissa on kuvattuna loistehon kompensointilaitteiston
toimittamiseen soveltuvat askeleet. Kuten lahes kaikissa lahteissé painotettiin, portaisiin
lisatddn uudessa prosessissa vaatimusmadrittely ensimmaiseksi tehtavéksi. Vaatimus-
maadrittelyporras PETin projekteissa tulee tarkoittamaan, ettd perussuunnitteluun ei tulisi
edeté ennen kuin vaatimusmaarittelyn avulla on kuvattuna riittdvan tarkasti suunniteltava
systeemi. Matti Vuori kirjoittaa artikkelissaan vaatimusmadarittelyn huonoista kéytan-
ndista. Artikkelin mukaan vaatimusmaarittelyn taustaprosessien suunnittelu ja kuvaami-

nen ovat avaintekijana vaatimusmaarittelyn lopullisessa onnistumisessa (Vuori 2009, 20).

Prosessiin on haettu ketteristd menetelmistd poimittua joustavaa kommunikaatiota suun-
nittelun katselmointipisteilld. Katselmointipisteen tarkoituksena on kutsua koolle projek-
tin suunnittelussa olevat suunnitteluryhmét ja katselmoida sen hetkinen suunnittelun ti-
lanne vaatimuksia hyddyntden. Katselmointipisteell4 kontrolloidaan my6s suunnittelun

osa-alueiden hyvéksymista seuraavaan vaiheeseen etenemista varten.

Ohjelmistotekniikassa esiintyvad suunnittelun iterointia, on uudessa prosessimallissa
hahmotettu takaisin kytkentd nuolilla. Tarkoituksena on, ettd suunnittelun edetessa lait-
teiston vaatimukset tarkentuvat. Kun uusia vaatimuksia tarvitsee luoda tai jo olemassa

olevia vaatimuksia tarvitsee tdhdent&dd, on suunnitteluprosessissa kéytéssa vaatimusten
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hallinta. Hallinnalla tarkoitetaan, ettd projektin teknisestd toteutuksesta vastaava ottaa
vastuun muutoksien Kirjaamisesta ja niiden jalkauttamisesta takaisin suunnitteluun. Tama
ei tarkoita kuitenkaan sitg, ettd projektin vetdja tai teknisestd toteutuksesta vastuussa ole-

vat kirjaa muuttuneet vaatimukset.

4.5 Jarjestelman ja systeemin erottaminen

Kirjassa Requirements Engineering Fundamentals on esitettynd kuinka vaatimuksien
maadrittdmisen kannalta on oleellista pystya tunnistamaan méariteltava laitteisto kaikesta
muusta sitd ymparoivésts jarjestelmastd. Jos suunniteltavan jarjestelman rajojen hahmot-
tamiseen ei Kiinnitetd huomiota, saattaa keratyt vaatimukset olla irrelevantteja ja téten
johtaa suunnittelua kohti véaaria padmaaria. (Pohl & Rupp 2015, System and Context

Boundaries)

Requirements Engineering Fundamentals selittdd millaisilla kriteereilld voidaan jarjestel-
man rajoja tunnistaa. Alettaessa hahmoittamaan suunniteltavaa jarjestelméaa, voidaan ot-
taa kayttoon kaksi eri termié: system boundary (systeeminrajat) ja context boundary (jar-
jestelménrajat). Systeeminrajat voidaan méaarittaa siten, etta systeemi on se laite tai koko-
naisuus mitd ollaan suunnittelemassa. Tunnistamisessa merkittava seikka on, ettd systee-

min sisapuolella olevaan asiaan pystyttaan vaikuttamaan.

Jarjestelmanrajojen puolestaan voidaan kuvata olevan se ymparistd, mistd vaatimuksia
systeemille muodostetaan. Toisin sanoen jarjestelméalueella olevat seikat eivat ole muu-
tettavissa, niitd voidaan pitad suunnittelun rajoituksina. (Pohl & Rupp 2015, System and
Context Boundaries) Jérjestelmé on siis se alue, mika vaikuttaa systeemin suunnitteluun,
jarjestelma alueella toimivat kaikki tunnistetut suunnittelunsidosryhmat. Jérjestelmé alu-
eelle voidaan kuitenkin poikkeuksena méarittaa toiset systeemit (Pohl & Rupp 2015, Sys-
tem and Context Boundaries). Suunniteltavalla systeemill saattaa olla rajoittavana teki-
jand toinen kehitettéva systeemi, mika on saman jarjestelman alaisena. Tallin tulee tun-
nistaa ndiden systeemien valilla olevat rajapinnat ja hahmottaa kahden systeemin toisil-

leen muodostamat rajoitukset.
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Kolmanneksi tulee vield tunnistaa miké on se alue, joka voidaan téysin jattaa pois systee-
min vaatimuksia mietittdessé. Todellisuudessa rajoja tuskin pystytddn maarittaméan ko-
vin kiinte&sti. Vaatimuksien ja projektien edetessa saatetaan joutua muutamaan systeemin
ja jarjestelman vélista rajausta. Ei siis ole taysin pois suljettua, ettd suunnitteluprosessin
aikana epdoleellisena pidetylta alueelta joudutaan nostamaan tekijoité jarjestelmé alu-
eelle. Téllaisia tekijoité voivat olla esimerkiksi saddoksien ja lakien muuttuminen (Pohl
& Rupp 2015, System and Context Boundaries). Kuvassa 13 on visualisoitu mité systee-

min rajoja kuvaavilla termeilld on tarkoitettu.

/ Systeemin kannalta epdoleellinen alue \

Jarjestelma

Sidosryhmat -=—===<_ Toiset systeemit

/ \
\»(\ Systeemi )‘/

_________-
= LN
.

KUVA 13. Systeemin ja jarjestelman vélinen raja (Pohl & Rupp 2015, System and Con-

text Boundaries. Muokattu)

4.5.1 Loistehon kompensointijarjestelmien systeemin ja jarjestelman tunnistami-
nen

Loistehon kompensointijérjestelmien vaatimuksienmaérittelyn kannalta voidaan tunnis-
taa haasteelliseksi epdoleellisen alueen maarittdminen. Monessa PETin projektissa lait-
teisto suunnitellaan yhteistydssa kohdemaan yksikon kanssa. TallGin projektissa joudu-
taan rajaamaan vastuualueita erilaisin lausekkein ja taulukoin. Tdma ei kuitenkaan tar-
koita, sitéd ettd PETin toimitusrajan ulkopuolelle rajattuja tekijoita voitaisiin suunnitte-
lussa taysin unohtaa. Vaatimuksien kartoittamisessa ei siten voida rajoittua pelk&stéan
tunnetun jarjestelman sisapuolelle. Tdmén liséksi joudutaan jarjestelmén vaatimuksiin
useissa tapauksissa siséllyttdmaan saman jarjestelman sisalla olevan toisen systeemin
vaatimuksia. Kohdemaan yksikon ollessa monesti tiiviimmin yhteistydssa loppuasiak-
kaan kanssa, on heilla tiedossa kirjoittamattomia toimintatapoja. Nama toimintatavat ei-

vat ole kirjattuna asiakkaan toimittamiin méérittelydokumentteihin. Taten muodostuu
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linkki toimitettavan jarjestelman sisélle, joka vaikuttaa kumpaankin systeemiin. Projek-
tipaallikon toimii erittain kriittisessa roolissa tietojen jakajana, jotta vaatimusten maarit-

tdminen ndiden kahden systeemin valilla onnistuu.

4.6 Vaatimusten erilaiset tyypit

Teos Ohjelmistotuotannon kdytdnnot méérittelee vaatimuksen seuraavalla tavalla: ” Vaa-
timus (requirement) on jotain, mitd tuotteella pystyy tekemaan, tai ominaisuus, joka tuot-
teella tulee olla.” (Haikala & Mikkonen 2011, 61) Ennen tarkempaa perehtymista vaati-
musten kasittelyyn tarvitsee hahmottaa vaatimusten luokittelu perusteet. VVaatimuksien
tyyppien tunnistamisen tarkeys korostuu, kun vaatimuksia keratéén isoja madaria ja niiden
kategorioiminen on valttaméatonta. Erittain isoihin projekteihin tulisikin luoda aina oma
vaatimus hierarkia, mink& toimisi vaatimuksien hallinnan runkona. Kuvassa 14 on ha-
vainnollistettu vaatimuksien luokittelu tyyppeihin ja vaatimusten sijoittuminen suunnit-

telu prosessissa.

Liiketalouden Tehtavan hah-
ajurit Tarpeiden syntyminen mottaminen
Toiminnalliset Ei-Toiminnalli- . - Systeemin hah-

eunaehdot .
vaatimukset set vaatimukset mottaminen

Systeemin

Madrittelydokumentaatio .
madrittelyt

KUVA 14. Vaatimuksen kehitysmalli (Robertson & Robertson 2010, 11. Muokattu)

Useat vaatimusmaéarittelya késittelevat lahteet jakavat vaatimukset samoilla perusteilla
toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Kolmannen kategorian vaatimuksien
luokittelulle muodostaa niin kutsutut reunaehdot. Alla olevassa listauksessa on selitettyné
Mastering the Requirement Process kirjan mukaisesti eri vaatimustyypit loistehon kom-
pensointilaitteistolle (Robertson & Robertson 2010, 9).
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TOIMINNALLINEN VAATIMUS

Toiminnalliset vaatimukset toteuttavat asioita, joita suunniteltavan laitteiston tulee to-
teuttaa. Tyypillisesti toiminnallinen vaatimus on se lopputulos mita asiakas toivoo
suunniteltavan laitteiston tekevan. Loistehon kompensointijarjestelmén tasolla toimin-
nalliseksi vaatimuksiksi voi olla méérittelyt erilaisista sadtdtavoista tai kasikayttopa-

neelille madrittelyt toiminnot.

El- TOIMINNALLINEN VAATIMUS

Ei-toiminnalliset vaatimukset kuvaavat millaisia suunniteltavan systeemin ominai-
suuksien tulee olla. Ne siséltavat esimerkiksi madaritteitd reagointiajoista, ulkonéa-
koseikkoja tai rajaavat suunnittelussa kéaytettavia standardeja. Ei-toiminnalliset vaati-
mukset muodostavat vaatimusryhman, jotka sanelevat systeemin toiminnan kannalta
oleellisia attribuutteja. Tarkasteltaessa ei-toiminnallisia vaatimuksia loistehon kom-
pensointijarjestelman tasolla voidaan ei-toiminnallisiin vaatimuksiin listata esimer-
kiksi loistehon sdadon askelvasteen asettumisaika tai jarjestelman tapahtumalokin mi-

nimi aikaresoluutio.

REUNAEHDOT

Reunaehdoiksi luettavat vaatimukset rajoittavat systeemin suunnittelua kokonaisval-
taisisesti. Reunaehtoina voidaan pitdd enemmaén yleismaailmallisia tekijoité, kuten esi-
merkiksi lait ja sdadokset joita tulee noudattaa. Reunaehdoksi maéaritelladn myds sys-
teemin toimitusaika. Peilatessa reunaehtojen maarittelya loistehon kompensointijar-
jestelmiin nousee yhdeksi merkittdvimmaksi tekijaksi kansainvaliset IEC- ja IEEE-
standardit. Asiakkaiden maarittelydokumentaatiossa maaritell&an useassa tapauksessa
kompensointijarjestelman toiminta siten, ett4 sen tulee tayttd4 kansainvalisien standar-

dien méaaritteleméat minimi vaatimukset.
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LUOKITUKSEN MERKITYS TUTKIMUSTULOKSIEN VALOSSA

Kirjallisuutta tutkittaessa luokkien kayttamiselle ei 16ydetty aluksi selvid hyotynékokul-
mia. Tutkimuksen aikana syventynyt ymmarrys vaatimusten késittelysta auttoi kuitenkin
hahmottamaan luokittelun hyotyndkokulmaa. Tutkittaessa ja pohdittaessa vaatimusten
luokittelua voitiin todeta, ettd PETin toimintamallissa kaikki luokat ovat tarpeellisia. Ku-
vassa 14 esitetty jaottelu toteutuu ladhes kuvatun mukaisesti PETin toiminnassa. Tamén
tutkimuksen kannalta oleelliseksi kohdaksi tunnistettiin systeemin hahmottamisvaiheen

erilaiset vaatimusluokat (keskimmaéinen kohta kuvassa 14).

Kun tutkittiin vaatimusten kaytdnnon toteutusta, huomattiin vaatimusten luokilla olevan
oma merkittava rooli. Niiden merkitys korostuu, kun tyokiertoja ja tarkastuspisteita vaa-
timuksille ollaan méarittelemassa. Vaatimuksen luokan perusteella voidaan paatella tar-
vitseeko sille maaritelld tyokiertoon erityisia testausvaiheita. Myds haasteluissa HeikKki-

nen painotti vaatimusten luokkajaon tarkeytta (Heikkinen 2016)

Vaatimusten jakamisen eri luokkiin voidaan olettaa myos vaikuttavan resurssien suunnit-
teluun. Tutkimuksen perusteella voidaan nahda, ettd osa suunnittelijoista keskittyy pel-
kastaan teoriatasolla tai niin sanotusti tyopoytatasolla laitteiston suunnitteluun. Heille
voidaan ohjata ratkaistavaksi vaatimukset joissa keskitytadn reunaehtoihin tai vaatimuk-
set ovat ei-toiminnallisia. Toiminnalliset vaatimukset voidaan puolestaan ohjata sellai-
sille suunnittelijoille, jotka osallistuvat toimintojen suunnitteluun ja testaamiseen. Peilat-
taessa tata ajatusta Jira-jarjestelman toiminnan tutkimista saatuihin tuloksiin, voidaan to-
deta, etté Jira-jarjestelman luoma mahdollisuus osoittaa vaatimuksia eri ihmisille ratkais-

tavaksi tukee luotua ymmarrysta luokkien kayttamisesta.
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5 SUUNNITTELUPROSESSIIN PEILAAMINEN HAASTATTELUIDEN
KAUTTA

Tassa kappaleessa puretaan haastattelujen tulokset ja pohditaan niiden perusteella vaati-
musten kasittelya tukevien seikkojen merkitystd PETin suunnittelun kannalta. Kirjalli-
suustutkimuksen tueksi haluttiin 10ytaa hyvia kokemuksia vaatimusten kasittelyn parissa
tyoskenteleviltd. Haastattelut pidettiin avoimina haastatteluina, jotta ajatuksia ja koke-
muksia jaettaisiin mahdollisimman monesta eri nakokulmasta. Haasteltavien taustoja
analysoitaessa huomattiin, ettd he edustivat vaatimusten kasittelyd monesta eri nakokul-
masta. Lisaksi haastateltavilla huomattiin olevan usean vuoden verran kokemusta vaati-
musten hallinnasta ja vaatimusten kerdadmisestd. Tat4 voidaan pitaa positiivisena tekijana
haastatteluiden tuloksien merkityksellisyyttd mietittaessa. Haastateltavat edustivat kone-
pajateollisuutta, tietoliikennealaa ja automaatioalaa. Haastattelujen jasentelyyn ja tulok-
sien analysoinnin tukena kaytettiin mind-map tekniikkaa. Liitteessa 4 on esitettyné ana-
lysoinnin tukena kéytetty mind-map kaavio.

5.1 Haastattelut

MARKO KARJALAINEN

Marko Karjalainen edusti konepajateollisuuden ndkokulmaa vaatimusten hallinnasta.
Karjalainen tydskentelee tiiviisti vaatimusten kasittelyn parissa. Han ei ole suoraan teke-
misissa ulkoisien asiakkaiden parissa, vaan tydtehtavat sijoittuvat ratkaisujen etsimiseen
sisdisen asiakkaan tilauksiin. Karjalaisen edustamassa yrityksessa valmistetaan tuotteita,
joille on jo valmiina niin sanottu tuotealusta. Kaytanndssd tdma tarkoittaa jo olemassa
olevaan tuotealustaan tehtévid muutoksia. Karjalaisen tapauksessa sisdiset asiakkaat ti-
laavat Karjalaisen edustamalta suunnitteluryhmaltd muutoksia tuotealustaan. Muutoksilla
pyritddn vastaamaan ulkoisien asiakkaiden vaatimuksiin. Karjalainen kommentoi, etta
vaatimusten hallinnan perimmaéisend tarkoituksena on vastata siitd, etta oikeat sidosryh-

mat reagoivat muuttuneeseen ymparistoon (Karjalainen 2016).



37

Vaatimusmaa@rittelyprosessia voidaan soveltaa niin yrityksen ulkoisien asiakkaiden pro-
jekteihin kuin sisdisienkin asiakkaiden tilaamiin toihin, tdma tekee vaatimusmaarittelysté
monipuolisesti hyvaksikaytettavan suunnittelun tukitekniikan. Vaatimusmaérittelyn kuu-
luessa siséisien asiakkaiden projekteihin on useasti kyseessa kehitysprojekti. Karjalaisen
edustamassa yrityksessa sisdiset asiakkaat liittyvat nimenomaan kehitysprojekteihin.
Niissé vaatimuksienmaérittelylla kartoitetaan ensin millaista ominaisuutta ollaan toteut-
tamassa. Tarvittavat uudet ominaisuudet kirjataan vaatimuksiksi. Taman jalkeen vaati-
muksien kustannusta ja toteutusta arvioidaan tuotepaallikdiden ja suunnittelijoiden toi-

mesta ennen kuin niité aloitetaan varsinaisesti toteuttamaan. (Karjalainen 2016)

Tuotteen vaatimuksien analysoinnin ja hyvaksymisen jélkeen aloitetaan vaatimusten
avulla madrittelydokumentaation laatiminen. Vaatimuksia tullaan suunnittelun my®éhai-
semmassa vaiheessa hyodyntdmaan ali-tehtavien teettamisessa. Ali-tehtdvét voidaan ja-

kaa jopa suoraan alihankinnan tehtdvéksi, kunhan ne ovat riittdvén selvia kokonaisuuksia.

Keratyt vaatimukset seuraavat Karjalaisen kokemuksissa kehitysprojektia aina valmiin
kokonaisuuden testaukseen asti. Silloin vaatimuksia kéytetdan yhtené testattavan laitteen
arviointikrtteerind. (Karjalainen 2016) Karjalaisen haastattelun perusteella voidaan tun-
nistaa, ettd myos PETIll& on sisdinen tilaaja ja toimittaja suhde projektisuunnittelun ja
tuotekehityksen valilla. Rajapinta ei tosin ole aktiivisesti kdytdssa ja sita on vaikea hah-
mottaa. Viitaten aikaisempaan kappaleeseen 4.4.5 (prosessimallien teorian liittdminen
tutkimukseen) projektitoteutuksen vaatimustenkerddmisvaiheessa tulisikin pystya tunnis-
tamaan erilleen projektitoteutuksen ja tuotekehityksen vaatimukset. N&in ollen tulisi

kyetd haaromaan projektin vaatimukset ja tuotekehitysvaatimukset erilleen.

MIKA KOLEHMAINEN

Mika Kolehmaiset kokemukset perustuvat automaatioprojektien vaatimusten késittelyyn.
Hénen haastattelussa selvisi, etta niin sanottua vesiputousmallia sovellettiin myés hanen
edustamassa yrityksessa. Vesiputousmallinen vaatimusten késittely tuki Kolehmaisen ai-
kaisemmissa kokemuksissa koko suunnitteluprosessin elinkaarta. VVaatimukset projektille
alkoivat hahmottua jo jarjestelmén myyntivaiheessa. Verrattaessa tatd PETin toimintaan
oli Kolehmaisella kokemusta niin sanotun kyselykaavakkeen kdyttdmisesta jo myyntivai-

heessa. Kyselylomakkeella pystyttiin automaatioprojekteissa rajaamaan ja valitsemaan
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perusominaisuudet jarjestelmélle. Kyselylomake toimii silloin ensimmadisena projektin

vaatimuksia kokoavan jarjestelméana.

Projektit olivat Kolehmaisen kokemuksissa hieman pienempia kuin mita PETilll&, ndin
ollen myds hanen aikaisemmat kokemukset perustuivat taulukkopohjaiseen vaatimusten
kasittelyjarjestelmaan. Myyntivaiheessa kyselylomakkeella kartoitetut vaatimukset siir-
tyivéat taulukkopohjaiseen vaatimusten hallintajarjestelmaan.

Kolehmainen kommentoi, ett4 vaatimusten kartoittamista ei voida aloittaa ennen kuin
kaikki projektiin liittyvd materiaali on tiedossa ja toimittajalla kdytettavissa. Materiaalin
selvittdminen ja lajittelu voidaan lukea projektipdéllikon vastuualueelle. Kaikki kerétty
materiaali ja sen sijainti tulisi olla jokaiselle projektiin osallistuvalle selvilla. Projektin
aloituskokousta voidaan pitdd sopivana tilaisuutena tiedon jakamiseen. (Kolehmainen
2016)

Kolehmaisen haastattelussa korostui standardoidun tuotealustan tarpeellisuus vaatimus-
ten kasittelyssa. Kolehmaisen mukaan standardialustan avulla vaatimusten kartoittami-
nen on huomattavasti jasennellympéa. Jos standardi konseptia ei ole madriteltyna on erit-
tdin vaikeaa vetdd rajaa siithen mitd kaikkea merkataan projektin tekniseksi vaati-

mukseksi.

JUHO HEIKKINEN

Juho Heikkisen kokemukset perustuivat tietoliikenne- ja ohjelmisto alalle. Heikkisell& oli
laaja nakemys jarjestelmien elinkaaren hallinnasta ja siitd kuinka tuotealustaan tulisi pys-
tyd osoittamaan muutokset, sen sijaan etta niitd tuotaisiin jokaiseen projektiin erikseen.
Heikkisen kokemukset perustuivat enemman tuotteiden vaatimusten hallintaan kuin pro-
jektien vaatimusten hallintaan. T&ma on hieman poikkeava ajatusmalli siihen miten PE-

Tin laitteistotoimitukset toteutetaan téalla hetkella.

Heikkinen kommentoi vahvasti, sitd kuinka alustaan keratdén vaatimuksia erillisell& pro-
sessilla, mika siséltdd muun muassa tarvittavat katselmointipisteet tuotekehityksen puo-
lella. Vasta sen jalkeen jarjestelmén muutokset tuodaan myytavéaan laitteeseen tai projek-

tin omaisesti toimitettavaan jarjestelmaan. Heikkisen tuoma nakemys haastattelussa oli
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koko tuotteen elinkaaren hallinta. Vaatimukset saattavat tuotemaisessa sovelluksessa ke-
rdéntyd aina tuotekehityksen alkulanseerauksesta, tuotteen “ramp-down” vaiheen suun-

nitteluun. (Heikkinen 2016).

Heikkinen oli myds tydskennellyt vaatimusten kasittelyjarjestelman kehittdmisen ja sen

soveltamisen parissa. Heikkinen piti seuraavia ominaisuuksia jarjestelmalle tarkeina:

Priorisointi — Vaatimukset tulisi pystya priorisoimaan ja luokittelemaan. Tama hel-

pottaa vaatimusten hallinnointia ja vaatimusten analysointia.

Tunnisteet — Jokaiselle vaatimukselle tulee pystya luomaan yksiléllinen tunniste. Sen
avulla vaatimuksiin pystytdan viittaamaan tuotedokumentaatiossa. Yksil6llisen tun-
nisteen avulla pystytddn myods luomaan helposti listoja, suunnittelun edistymisen seu-

raamiseksi.

Luokittelu — Vaatimusmaéarittelyssé on tarkedd, ettd vaatimuksia pystytdan luokittele-
maan erilaisilla perusteilla. Se lisda ison vaatimusmassan hallinnoinnin helppoutta,

kun vaatimusten parissa tyoskentelee paljon ihmisia.

5.2 Paatelmat haastatteluista

Karjalaisen kommenttien perusteella voidaan todeta, ettd hanen edustamassa suunnittelu-
osastossa noudatetaan selvésti vesiputous mallista suunnittelun elinkaarta. Kolehmaisen
kokemuksista voitiin myds todeta hédnen edustaman automaatioprojektien toteutuksen
seuraavan vesiputoustyyppistd suunnitteluprosessia. Tassa tydssa suoritetun kirjallisuus-
tutkimuksen perusteella valittiin jo aikaisemmin PETille toimivaksi suunnitteluproses-
siksi vesiputousmallinen elinkaarimalli (kappale 4.4.5). Suoritettujen haastattelujen pe-
rusteella voidaan edelleen pitad vesiputousmallista ratkaisua PETin projektitoimituksiin

parhaiten soveltuvana.

Haastattelujen perusteella kappaleessa 4.4.5 esitettyyn prosessimalliin on kuitenkin otet-
tava vield huomioon Heikkisen mainitsemat seikat koko toimitettavan jarjestelman elin-
kaareen liittyen. Kuvaajaa tulisi paivittaa siten, ettd se ottaisi huomioon projektiin koh-

distuvat tuotekehitystarpeet ja mahdollisesti projektin siirtdminen huolto-organisaatiolle.
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Taman tyon puitteissa ei enempaa pohdittu sitd, millainen prosessi tulee tuotekehitykselle

osoitettujen ominaisuuksien katselmointiin luoda.

Lisdamalla vesiputousmalliin tuotekehitykselle erillisen haaran, pystyisivét projektin
paasuunnittelijat ja projektipaallikkd paremmin seuramaan erillisind osastona toimivaa
tuotekehitystd. Projektin suunnittelun kannalta on oleellista, etta projektin aloitusvai-
heessa tunnistetaan tuotekehitykselle kuuluvat tehtévat. Jos tuotekehityksen tarve huomi-
oidaan liian myohé&an, ei tuotekehitykselle jaa aikaa toteuttaa omia suunnittelukatsel-
mointejaan ja raportointeja etenemisestd. Tuloksena saattaa olla, ettd uusi ominaisuus ei
sovellu projektiin luotuun kompensointijarjestelmaan. Riittavalla tarkkuudella vaatimus-
ten kartoitus- ja analysointivaiheessa saataisiin vahennettyd talla hetkelld esiintyvia raja-
pinta ongelmia tuotekehityksen ja projektoinnin valilla. Kuvassa 15 on viela havainnol-

listettuna miten tuotekehitys huomioitaisiin PETin projektien toteutuksessa.

Tuotekehityksen suunnitteluprosessit

TUOTEKEHITYS

i’ Taysin uudet ominaisuudet .
Testattu uusi
Tuotekehityksen ominaisuus
Projektin vaati- katselmointipisteet o
musten keraa- — e o o e - 'X" Projektin
; eteneminen
minen Projektisuunnittelun
katselmointipisteet Valmiit
_ PROJEKTOINTI dokumentit

Projektin suunnitteludokumentaatio

Kuva 15. Tuotekehityksen liittyminen projektien toteutukseen.

Kuvassa 15 on esitettynéd kuinka tuotekehitys tarpeet huomioidaan heti projektin aloitus-
vaiheessa. Projektin suunnitteluryhma aloittaa suunnitteludokumentaation tuottamisen ja
tuotekehitykselle pidetdén aloituspalaveri. Aloituksessa sovitaan aikataulu ja tarkistus-
pisteet tuotekehityksen uudelle ominaisuudelle. Tuotekehityksen katselmoinneissa voi
olla mukana myds tekniikkaa tuntevia suunnittelijoita antamassa nékemyksen ja kom-

mentteja onko tuotekehityksen esitys kaytannon kannalta toimiva.
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Jokaisen haastateltavan kohdalla mainittiin standardi tuotealusta tai peruskonsepti. PETin
tdman hetkinen tuotealusta ei sisalla peruskuvausta kompensointijarjestelmé. Yksittaiset
komponentit ovat dokumentoituna ja tekijat tietdvat oman osuutensa peruskokoonpanon.
Haastattelujen perusteella tdméan voidaan todeta olevan erityinen ongelma vaatimusten
kasittelyn kannalta. Esimerkiksi jarjestelmén myyntivaiheessa on vaikea arvioida muu-
toksien kustannusvaikutusta. Karjalaisen ja Kolehmaisen haastattelujen perusteella voi-
daan todeta, ettd vaatimusten kartoittamisessa luodaan vaatimus, kun huomataan etta pe-
rusominaisuuteen tarvitaan poikkeava ominaisuus. Jos perusominaisuuksia ei ole val-
miiksi madriteltynd on vaikea arvioida mitka asiat oletetaan tiedettavéan ja mitka lopulta
pitaisi vaatimusten késittelyjarjestelméan kirjata. Standardi tuotekuvauksen laatiminen
tulee olla tehtynd ennen kuin vaatimusten maérittelyé voidaan taydell& teholla hyédyntaa

projektin aloituksesta lahtien.

Kolehmaisen ja Karjalaisen kokemuksissa vaatimuksia kirjataan ja seurataan taulukko-
pohjaisella ratkaisulla. Tdma on varmasi toimiva sellaisessa sovelluksessa, missé vaati-
muksia hallinnoi ja seuraa vain muutamat ihmiset. Vaatimusten kasittelyn laajentuessa
kymmenille ihmisilld saattaa taulukkopohjainen vaatimusten kasittelyjarjestelma muo-
dostua jopa pullonkaulaksi. Aikaisemmin tdssé tydssa tehdyn sidosryhméanalyysin pe-
rusteella (kappale 4.3.1) perusteella voidaan todeta, ettd suunnittelun vaikutusvallan
maara on lahes kaikilla sidosryhmilla keskitason ylapuolella. Nain ollen voidaan paatella,
ettd vaatimusten késittelyjarjestelmaan tulee PETin tapauksessa kayttdmaan useat ihmi-
set. Tdma johtaa siihen, ettd taulukkolaskenta pohjainen ratkaisu ei toimi. Yhdistamalla
Heikkisen haastattelu ja kirjallisuudesta poimitut tiedot voidaan tehda p&atelma PETille
sopivasta jarjestelmasta. Palvelin pohjainen, erillinen vaatimusten kasittelyjarjestelméa on

naihin kahteen seikkaan vedoten parhaiten PETin tarkoitusta palveleva.
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6 VAATIMUSTEN KASITTELYN KOMPONENTIT

Kuvassa 16 on esitettynd miten Developing and Managing Embedded Systems and Pro-
duct havainnollistaa vaatimus madrittelyn ja vaatimusten hallinnan eron (Fowler 2014,

Developing and managing requirements).

Vaatimustenkasittely

/\

Vaatimusmaarittely Vaatimusten hallinta

Kartoittaminen

\ 4

\ 4

Analysointi

Dokumentointi

v

Validointi

\ 4

KUVA 16. Vaatimuksienkasittelyn rakenne (Fowler 2014, Developing and managing
requirements)

Vaatimustenmadrittelyprosessi noudattaa Kirjallisuudessa hyvin pitkalle samanlaisia pe-
riaatteita, kuin mitd kuvassa 16 on esitettynd. Essentials of software engineering kuvaa,
ettd vaatimusmaarittelyprosessi alkaa vaatimusten kartoittamisella. Kun vaatimukset on
kartoitettu, aloitettaan niiden analysointi. Kirjallisuudessa dokumentointi portaaseen yh-
distyy monessa tapauksessa prototyyppien luominen (Tsui & Karam 2007, 142). Ohjel-
mistotuotannon alueella prototyyppien ja simulointimallien tekeminen on huomattavasti
sujuvampaa, kuin mité se on valmistavan teollisuuden toimitusprojekteissa. Kun viela
vaatimusmaarittelya halutaan soveltaa tyon tilaajan tarpeisiin, ei dokumentaatiota voida
toteuttaa suoraan siten kuin se on ohjelmistotuotannon Kirjallisuudessa monesti kuvat-
tuna. Validointi vaiheella tarkoitetaan ohjelmistotekniikassa yleisesti vaatimuksien hy-
vaksyttamista ja katselmointia, jotta asiakkaan tilaama laitteisto tai ohjelmisto vastaa
kaikkia odotuksia. ISO/IEEE 15288 maérittelee, ettd vaatimuksien maarittelyn tulok-
sena syntyy systeemille vaatimusmassa. Vaatimuksien ei ole tarkoituksena suoraa maa-
ritelld miten systeemi tulisi valmistaa tai suunnitella. Sen sijaan niiden tarkoituksena on
maarittd ne raja-arvot joiden sisélla systeemin suunnittelun tulee tapahtua. (ISO/IEEE
15288:2015 2015, 54)
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Kuvassa 17 on esitettynd kuinka Business analysis kirjassa on vaatimusten kasittely ra-

kennettu.

Requirements Requirements Requirements
elicitation analysis validation

Requirements documentation

Requirements management

KUVA 17. Vaatimusten késittelemisen toimintamalli (Paul, Cadle & Yeates 2014, a

frame work for requirements engineering)

Kuvan 17 mallin huomataan olevan hieman poikkeava verrattuna Fowlerin esitykseen
kuvassa 16. Suurin ero malleissa on, ettd kuvan 17 mallissa on vaatimusten dokumen-
tointi korostetussa kohdassa. Kaaviossa se on sijoitettuna vaatimusten késittelyn keski-
pisteeksi. Vaatimusten hallinta vaikuttaa omalta osaltaan vaatimusdokumentaatioon ja
toisaalta vaatimusten méérittely vaikuttaa myos vaatimus dokumentaatioon. Malli ei t&-
ten niin hiearkinen kuin Fowlerin esittdm& malli. Teoksessa Business analysis kuvail-
laan jopa, ettd projekteja on epdonnistunut pelkastaan huonon vaatimus dokumentoinnin

johdosta (Paul, Cadle & Yeates 2014, Documenting and Managing Requirements).

VAATIMUSTEN KASITTELYN POHDINTA PETIN KANNALTA

Kummassakin mallissa voidaan todeta olevan térkeita tekijoitd vaatimusten kasittelyn
ylemmaén kuvan muodostamisessa. Kokonaisuutena PETin toimintaan paremmin sovel-
tuvana mallina voidaan pitd4 kuvassa 16 esitettyd rakennetta vaatimusten késittelysté.
Kuvan 16 mallissa kaikki vaatimus kasittelyyn liittyvat ali-osat tulevat systemaattisesti
mukaan. Malli sopii myds paremmin aikaisemmin perusteltuun vesiputous malliseen
suunnitteluprosessiin. Siind toteutuu kaikki kuvassa 16 esitetyt vaatimusten késittelyn
kohdat.
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6.1 Vaatimusmaarittely

Kirjassa Requirements Engineering on kuvattuna lohkokaavioesityksend vaatimusmaa-
rittelyprosessin koostumus. Karkeimmassa esityksessa prosessiin kuuluu lahtddatan an-
tajia ja prosessin lopputuloksesta hyotyjia. Prosessiin dataa syottavina tekijoind voidaan
pitéé seuraavia tekijoita: asiakkaan méérittelydokumentaatio, projektin sidosryhmien tar-
peet, laitteistoa koskevat standardit, sdddokset seka lait ja organisaation toimintastrate-
gian luomat tarpeet. Prosessista saadaan tuloksena jarjestelmén toimintaa kuvaavat vaa-
timukset, jarjestelméan maaritelmadokumentaatio ja jarjestelman toimintaa kuvaavat loh-
kokaaviot. (Kotonya & Sommerville 1997, 28)

Kuvassa 18 on esitettynd aikaisempia tietoja soveltamalla vaatimusten méaarittelyn ku-
vaus, joka on laadittu PETin loistehon kompensointilaitteistojen suunnittelun kannalta.
Kuvassa on esitettynd miten vaatimuksienméarittelyssa tarvitaan eri lahteista tietoa, joka
voidaan jalostaa vaatimuksien méaérittely prosessin avulla monikéyttoisiksi vaatimuk-

siksi.

Asiakkaan

maadritteet

Sidosryh-

mien tarpeet

Vaatimusten )
Vaatimukset

maaritysprosessi

Organisaa-

tion tarpeet

Saadokset

KUVA 18. Vaatimusmadrittelyprosessin l&hteet ja tulokset PETille sovellettuna (Ko-
tonya & Sommerville 1997, 28. Muokattu)
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6.1.1 Vaatimustenkartoittaminen

Vaatimusmaérittelyprosessi aloitetaan vaatimusten kartoittamisella, kartoittamisen ol-
lessa méarittelyprosessin ensimmaéinen askel voidaan se nahda jo prosessinkin nakokul-
masta yhtena vaatimusmaéarittelyprosessin oleellisimpana kohtana. Jos vaatimuksia ei
saada kattavasti kartoitettua, saattaa jotain jarjestelman tilaajan kannalta oleellista jadda
toteuttamatta. (Kotonya & Sommerville 1997, 55) Kuvassa 19 on esitettyna millaisista

ulottuvuuksista vaatimuksien kartoittaminen rakentuu PETin toimintaymparistossa.

Vaatimuksienkartoitus

Sidosryhmét

Ratkaistava ongelma Liiketoimintaymparisto

KUVA 19. Vaatimuksien kartoittamisen osatekijat (Kotonya & Sommerville 1997, 55.
Muokattu)

Sidosryhmien tuomat tarpeet ja rajoitukset vaatimusmaarittely tulee olla tunnistettuna,
aikaisemmassa kappaleessa: suunnittelun sidosryhmaét, on tarkemmin kuvattuna PETin

suunnittelun sidosryhmien merkitys.

Eri ryhmilld saattaa olla toisistaan poikkeavia tarpeita ja nakemyksié siitd millainen sys-
teemi ollaan toimittamassa. Vaatimuksien muodostaminen palvelemaan pelkastdén yhta

sidosryhméé ajaa toteutuksen vinoutuneeseen lopputulokseen.

Liiketoimintaympadristo tuo vaatimusten kartoittamiseen yrityksen toiminnan strategisen
nékokulman. Jos yrityksella on tavoitteena lisata esimerkiksi palvelujen tuottamista, tulee
vaatimuksien kartoittamisessa ottaa huomioon ndma yrityksen strategiset linjaukset. Rat-
kaistavalla ongelmalla kuvataan sit4 korkeimman tason vaatimusta, mitd suunniteltavan
laitteiston tulee toteuttaa, toisin sanoen se voi olla projektin tavoite. PETin tapauksessa

tdma olisi esimerkiksi kantaverkon kompensointi vaatimusten tayttaminen.
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Siirryttdessa vaatimusten kartoittamisen teoreettisesta osuudesta lahemmaksi kaytannon
osuutta huomattiin, ettd vaatimusten kartoittamiseen on olemassa useita erilaisia teknii-
koita. Kirjallisuutta tutkimalla p&astiin PETin tapauksessa siihen tulokseen, ett4 vaati-
musten kartoittamisessa voidaan kayttaa vapaasti kaikkia tekniikoita tiedonkeraamiseen.
Kirjallisuustutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd kartoitustekniikan valitseminen

tarvitsee aina arvioida tapauskohtaisesti.

Jotta paastdisiin mahdollisimman léhelle vaatimustenkartoittamistekniikoiden perusteita,
l&hdeaineistoksi valittiin kansainvélinen ISO/IEC/IEEE 29148:2011 standardi. Standar-
dissa mainitaan seuraavat tekniikat vaatimusten Kkartoittamiseen (ISO/IEC/IEEE
29148:2011 2011, 22) :

- Tyo0pajat ja aivoriihitekniikat

- Haastattelut ja kyselyt

- Teknisen dokumentaation katselmointi

- Kilpailevien jarjestelmien analysointi

- Simulaatiot, prototyypit, mallinnukset

- Jarjestelman toimintakyvyn mittaaminen kilpailevia jarjestelmia vastaan

- Analysointimenetelmét kuten esimerkiksi SWOT-analyysi

Tutkimuksen ja kokemuksen perusteella voidaan todeta, ettd PETin projekteissa vaati-
musten kartoittamisessa kaytanndllisin tekniikka olisi varmasti vapaat keskustelut tilai-

suudet. Niiden sisélto4 voisi rikastuttaa kayttamélla aivoriihi tekniikkaa.

6.1.2 Vaatimusten analysointi

Vaatimuksien kartoittamisen jalkeen tulee vaatimusmassalle tehda analysointi, se voi-
daan tehda esimerkiksi erillisessa analysointikatselmuksessa. Katselmoinnissa on tarkoi-
tuksena tarkistaa yksitellen kaikki vaatimukset ja arvioidaan niiden soveltuvuus toteutet-
tavaksi. Analysoinnin haasteena on, ettd siihen tulisi pystya resursoimaan kokeneita
suunnittelijoita, joilla on laaja ymmarrys ymparoivésté jarjestelmastd. Vaatimuksien ana-
lysointivaiheen ollessa hidas prosessi on parhaita osaajia monesti vaikea sitoa siihen riit-

tavan pitkéksi ajaksi (Kotonya & Sommerville 1997, 77).
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ISO/IEC/IEEE 29148:2011 standardi madrittelee vaatimuksien analysoinnin seuraavalla
tavalla:

The purpose of the Requirement Analysis Process is to transform the stake-
holder, requirement-driven view of desired services into a technical view of
a required product that could deliver those services.

Taman tueksi méarittelee Mikkola & Mérijarvi kirjassaan Ohjelmistotuotanto vaatimuk-
sien analysoinnin tavoitteeksi seuraavat tekijat (Mikkola & Marijarvi 2004 ,95):

- Selvittda kunkin vaatimuksen tarve. Vaatimuksen tarpeen selvittdmisen nyrk-
kisddntond voidaan pitdd vastauksen etsimistd kysymykseen “miksi?”. Tar-
peen selvittdmisen tuloksena tulisi tietdd perimmaisimmat syyt asiakkaan tar-
peista.

- Arvioida kunkin vaatimuksen tarkeys (priorisointi). Priorisoinnin merkityk-
send on valikoida koko vaatimusmassasta missa jarjestyksessa vaatimuksia
tulisi ruveta tyostamaan. Esimerkiksi erittain pitkdan kestavat toteutukset tu-
lisi merkita korkealla prioriteetilla.

- Sovittaa yhteen ristiriitaiset vaatimukset. Vaatimuksien analysoinnissa tor-
matdan varmasti ristiriitaisiin vaatimuksiin. Ristiriidat saattavat nousta esiin
niin systeemin suunnittelijoita kuin asiakkaankin osalta. VVaatimuksien sovit-
tamisen voidaankin siis todeta muodostavan selkdrangan koko suunnitelta-

valle systeemille.

Vaatimusten analysoinnin tukena voidaan pitéa vaatimuksien kategorioimista ja priori-
soimista. Vaatimuksien kategorioiminen omiin kokonaisuuksiinsa helpottaa vaatimusten
kasittelya ja niiden merkityksellisyyden tunnistamista. Vaatimusten kategorioimisessa tu-
lee valita jarjestelmén valmistajan kannalta parhaiten toimiva kategoriointi tapa. Vaati-
muksia voidaan ryhmitelld esimerkiksi suunnittelun vaiheiden mukaisesti, mallipohjaisen

suunnittelun mallien mukaan tai sidosryhmien mukaan. (Tsui & Karam 2007, 151-160).

Analysointi prosessiin liittyy myods vaatimusten prioriteettien arvioiminen. Priorisointiin
voidaan kehitt&a yrityskohtaisia laskentakaavoja tai kehittyneité vertailu matriiseja (Tsui
& Karam 2007, 151-160). Vaatimuksia voidaan myos priorisoida pelkéstaan arvioimalla

niita.
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Kirjassa Mastering the Requirement Process neuvotaan arvioimaan seuraavia asioita vaa-

timudten priorisoinnissa (Robertson & Robertson 2010, 333):

Toteutuksen kustannukset

Vaatimuksen tarve asiakkaan ndkokulmasta katsottuna

Paljonka aikaa tarvitaan toteutukseen suhteessa kéytettavisséa olevaan aikaan
Kuinka helppo vaatimus on teknisesti toteuttaa

Kuinka térke& vaatimus on liiketoiminnan strategian toteutumisen kannalta
Hydodyllisyys liiketoiminnalle

Saateleeko sdadokset tai lait vaatimusta

Analysoitaessa vaatimuksia saatetaan tulla ristiriitatilanteisiin, jolloin kaksi vaatimusta

kumoavat toisensa. Muita ongelmia, mihin vaatimuksien analysoinnissa saatetaan tor-

mata ovat: resurssien puute, ajan puute tai tekniset rajoitukset. Térmatessa edella esitet-

tyihin ongelmiin, tulisi Requirements Engineering kirjan mukaan kayda niin sanottu vaa-

timusneuvottelu. Neuvottelun tavoitteena on k&yda suunnittelun sidosryhmien kanssa

keskustelua siitd millaisilla vaatimuksilla pystytdan paasemaan kaikkia tyydyttavaan rat-

kaisuun. Kirjan mukaan neuvotteluista saadaan paras tulos, kun sidosryhmien edustajat

tapaavat toisensa. (Kotonya & Sommerville 1997, 81)
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VAATIMUSTEN ANALYSOINTI TUTKIMUKSEN LITTAMINEN KEHITYSTEH-
TAVAAN

Vaatimusten analysoimisessa tarvitsee huomiodia kirjallisuustutkimuksessa l6ydettyja
tekijoitd. Vaikka vaatimusten analysoinnista I0ydettiin paljon materiaalia, on analysointi
aina riippuvainen yrityksen teknologioista ja analysoijien ammattitaidoista. N&in ollen
suoria ohjeita ei kirjallisuudesta voida kopioida. Kirjallisuustutkimuksen perusteella voi-
daan ehdottaa taulukon 1 mukaisia suuntaviivoja noudatettavaksi PETin vaatimusten ana-

lysointi vaiheessa.

TAULUKKO 1. Vaatimusten analysoinnin ndkokulmat PETille sovitettuna

Tarkistuskohta Selite

Onko vaatimus suoraan toteutettavissa vai tar-
vitaanko tueksi tuotekehityksen panosta? Onko
vaatimuksen toteuttamiseen tarvittava ldhdema-
teriaali saatavilla?

Onko vaatimus riittdvan yksinkertainen vai tu-
Vaatimuksen laajuus lisiko se jakaa pienempiin osiin seurannan ja
testaamisen helpottamiseksi

Onko vaatimus todella tarpeellinen projektin
tavoitteiden tayttymiselle? Suunnittelun minimi
periaatetta tulee pystyé tdhdentdmaan myos
vaatimusten hyvaksymisessa.

Onko vaatimuksen toteuttamiseen tarvittavat
laitteistot ja jarjestelmat PETille saatavissa.
Millaisiksi arvioidaan uusien jarjestelmien han-
Kintakustannukset?

Toteuttaako vaatimus niita strategisia linjauksia
mitd PET-yksikolle on asetettu?

Ymmartavatko kaikki vaatimuksen parissa
Vaatimuksen yksiselitteisyys tyoskentelevét sidosryhmét vaatimuksen sa-
malla tavalla?

Onko vaatimus realistisesti ajateltuna toteutet-
tavissa projektibudjetin puitteissa? Jos havai-
taan, ettd vaatimus on tarpeellinen, mutta ei ole
realistisesti toteutettavissa tulee projektin joh-
don aloittaa tarvittavat toimenpiteet budjetin tai
aikataulun korjaamiseksi.

Onko toteutus vaatimuksen toteutuminen tes-
Vaatimuksen testattavuus tattavissa (lisddminen testisuunnitelmaan)?
Kuinka vaatimuksen toteutuminen validoidaan?

Esisuunnittelun tarve

Tarpeettomat vaatimukset

Vaatimuksen toteuttaminen

Liiketoimintastrategia

Realismi
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6.1.3 Vaatimusten dokumentointi

Requirements Engineerign Fundamentals pitdd vaatimusten dokumentointia erittéin tar-
kedna osana koko suunnittelu prosessia. Kirjan mukaan dokumentaation tarvitsee olla
systemaattista ja se tulisi ulottaa myds vaatimusten muutoksien hallintaan. Dokumentoin-
nista ei ole saddetty tiukkoja rajoja, mutta sen tulee pystyé palvelemaan kaikkia sidosryh-
mid. (Pohl & Rupp 2015, Document Design) Haikala & Mikkonen (2011) kuvaa teokses-
saan, etta viime vuosina ovat yleistyneet verkkopalvelut, joihin vaatimukset voidaan do-

kumentoida ja luoda niille vaatimusmaaérittelyprosesseja noudattavat tydprosessit.

Vaatimuksien dokumentointiin on k&ytdssa paljon erilaisia tekniikoita. Requirements En-
gineerign Fundamentals listaa normaalin kirjoitetun tekstin olevan yksi tapa dokumen-
toida vaatimuksia. Sen vahvimpana puolena on, etta sen tekeminen ei vaadi sidosryhmilta
erillisia koulutuksia. Liséksi se on sovellettavissa kaikkiin mahdollisiin vaatimuksiin.
Kirjoitetun tekstin haittapuolena on, etté siit4 saattaa tulla epéaselvaa. Kirjtoitettu teksti
sisaltdd myods monesti mahdollisuuden tulkintaan, joten lopputulema saattaa kirjoitetun
vaatimuksen perusteella olla alkuperaisesta suunnitelmasta poikkeava. (Pohl & Rupp

2015, Requirements Documentation using Natural Language)

Vapaan kirjoituksen vastakohtana ovat erilaiset mallinnuskielet. Niiden haittana, on etta
niitd ei pysty muodostamaan ilman koulutusta ja niiden lukeminen vaati ensiksi mallin-
nuskielen ymmartamisen. Mallinnuskielet poistavat vaatimuksista tulkinnanvaraisuutta
ja nopeuttavat vaatimukset lukemista. (Pohl & Rupp 2015, Documentation using Con-
ceptual Models). Raussi & Virtanen Kirjoittavat artikkelissaan mallinnuskielen ja vapaan
tekstipohjaisen vaatimusdokumentaation eroista. Artikkelin pohjalta voidaan todeta, etta
sopivan dokumentointitapa tulisi pystyd madrittelemaén jokaisessa vaatimusmadarittelya
hyodyntévassa yrityksessa tapauskohtaisesti (Raussi & Virtanen 2009, 16).

Kun vaatimuksia kirjoitetaan vapaasti, voidaan vaatimus dokumentaation sisallén perus-
ohjeistuksena pitadéd ISO/IEC/IEEE 29148:2011. Peilattaessa vaatimusten dokumentointia
PETIll& voidaan standardin esittdmia vaatimuksia kirjallisesta vaatimusten dokumentoin-
nista pitda toimivana ohjenuorana. Liitteessa 5 on esitettynad standardin listaamat seikat

vapaasti maaritellylle vaatimukselle.
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6.1.4 Vaatimusten validointi

Vaatimusmaérittelyosuuden viimeisend portaana on vaatimusten validointi. Validoin-
nissa perusajatuksena voidaan pitéa laadittujen vaatimusten hyvaksymista. Validoinnin
lopputuloksena tulisi pystya aloittamaan vaatimusten perusteella systeemin toteutus. Va-
lidointivaiheen kantavana kysymykseni voidaan pitdé: ”Onko kaikki vaatimukset kirjat-

tuna?”. (Kotonya & Sommerville 1997, 87)

Vaatimuksien validoinnin haasteena on, etté siihen ei ole saatavilla mitaan yksittaista
dokumenttia, mitd vastaan vaatimukset hyvéksyttéisiin. Validointia ei siis voida perus-
taa muihin seikkoihin kuin kokemukseen ja tietdmykseen suunniteltavasta systeemista.
Vaatimuksien validointi prosessiin tulee sisaantulona laaditut vaatimusdokumentit, or-
ganisaatiotason strategialinjaukset ja saadokset seké standardit. Prosessista ulostulona
saadaan listaus jarjestelman vaatimuksesta ja sovituista toimenpiteistd, joilla suunnitte-
lua voidaan aloittaa. Kuvassa 20 on esitettyna vaatimuksien validointiprosessi. (Ko-
tonya & Sommerville 1997, 89)

Vaatimusdokumentit

T ——>  Vaateet

. Vaatimuksien
Linjaukset >

validointi

/ —> Toimenpiteet

Standardit

KUVA 20. Vaatimuksien validointiprosessi (Kotonya & Sommerville 1997, 89. Muo-
kattu)

Validointiprosessi saattaa olla ajallisesti erittain pitka kestoinen. Tuotettavan systeemin
ollessa monimutkainen joudutaan validointi prosessiin ottamaan mukaan useita eri
suunnittelun sidosryhmid. Requirements Engineering teoksessa varoitetaan, siita ettd
suunnitteluvaiheeseen ei tulisi edetd ennen kuin validointi prosessi on kokonaan kéyty

lavitse. (Kotonya & Sommerville 1997, 90)
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6.2 Vaatimustenhallinta

Requirements Engineerign kirja madrittelee, ettd vaatimustenhallinta voidaan kasitta
prosessina, missé hallitaan vaatimuksien muutosta sitd mukaan, kun asiakkaalla ja sys-
teemin toimittajalla ymmérrys luotavasta systeemista kehittyy. (Kotonya & Sommerville
1997, 113) Requirements Engineering Fundamentals puolestaan kuvaa, etta vaatimusten
hallinta ké&sitt4d vaatimusten tarkentamisen, priorisoinnin, seuraamisen ja vaatimusten
versioinnin. Sen mukaan vaatimusten hallintaan tulee liittdd yksittaisien vaatimuksien
hallinta ja niiden liséksi kaikkien vaatimusdokumenttien hallinta. (Pohl & Rupp 2015,
Requirements Management) Haikala & Marijarvi (2004) selittdd kirjassaan, ettd vaati-
musten hallinta on tukitoimi vaatimusten méérittelylle. Ilman vaatimusten kunnollista
hallintaa, ei paasta lopputulokseen mika tyydyttéisi systeemin tilaajaa. Kuvassa 21 on

esitettynd Haikalan & Marijarven ndkemys vaatimusten hallinasta suunnitteluprosessissa.

Alustavat asiakasvaatimukset

AL ALARZEEERE NI

Vaatimustenhallinta: kartoitus, analysointi, jaljitettdvyys, muutokset

Vaatimukset Hallitut muutokset

v VYv vy vy

Analysoidut m
— — | Valmis systeemi

vaatimukset Suunnittelu

KUVA 21. Vaatimustenhallinan merkitys vaatimustenkasittelyssa (Haikala & Méarijérvi
2004, 93. Muokattu)

Haikala & Marijéarvi (2004) on kuvannut kuinka vaatimusten hallinnan merkitys on toi-
mia asiakkaan ja toimittajan valill4. Tehtdviin kuuluu koordinoida, etté kaikki muutokset
joita systeemin kehittyessa huomataan, tulee Kkirjattua hallintajarjestelmaan. Kuvassa 21

on esitettynd suunnitteluprosessi iteroivana prosessina, koska vaatimusten validoinnin
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jalkeen joudutaan lahes jokaisessa projektissa taydentdmaéan suunnittelua uusilla vaati-
muksilla. Pohdittaessa vaatimustenhallintaa PETin toiminnan kannalta voidaan tulla sel-
laiseen johtopadtokseen, ettd vaatimustenhallinnan tulee olla projektin vetéjien vastuulla.
Heidan tehtavien rajaukseen tulisi kuulua toimiminen linkkina suunnittelun osa-alueiden
ja asiakkaan vélilla. Linkkind oleminen tarkoittaa talléin muutoksien kommunikointia
prosessissa alaspéin suunnittelulle. Lisaksi se vaatii muutosviestien viemista takaisin asi-
akkaalle péin. (Haikala & Marijarvi 2004, 99)

Pelkkd kommunikaatiolinkkind toimiminen ei vield ole vaatimusten hallinnan koko-
naisuus. Vaatimusten keradmisen ja niiden hyvaksymisen koordinointi kuuluu myds vaa-
timusten hallinnan piiriin. PETin toimintaan peilaten projektin vetéjien ei tarvitse itse
maadritell& tai hyvaksya vaatimuksia. Sen sijaan heidan tulee pystya yllapitdimaan projek-
tissa jarjestelmaa, minka perusteella kyseiset tehtavat projektin osalta tulee taytettya. Toi-
sin sanoen vaatimustenhallinnan tehtavané on yllapitéa vaatimustietokantaa seka yllapi-

taa siella pidettavien vaatimuksien tilaa (Kotonya & Sommerville 1997 115).

Haikala & Marijarvi (2004) maarittelevat muutoksien olevan, joko eteenpdin- tai taakse-
péin jaljitettavia. Eteenpdin jaljitys muutoksen kohdalla tarkoittaa, ettd muutoksesta joh-
tuvia uusia vaatimuksia saatetaan joutua luomaan. Taaksepéin jaljitettavyys puolestaan
kuvaa, ettd muutoksen johdosta jotain jo suunniteltua joudutaan muokkaamaan tai jatta-

maan kokonaan pois systeemisté. (Haikala & Marijarvi 2004, 98-99)

Muutoksien tuovat projektin johtamiselle lisahaasteen tyokuormien arvioimiseen. Pie-
nien muutoksien tekeminen ei kuormita suunnitteluprosessia normaalia enempaa, mutta
perusasioiden muuttaminen systeemin suunnittelun ollessa jo hyvéssa vauhdissa saa ai-
kaan helposti projektin tyoméaéran lisadntymisen. Toimivasta vaatimuksien hallinnasta ei
tarvitse tehdd turhan monimutkaista. Yksikertaisuudessaan vaatimuksia voidaan rekiste-
roida pelkkaan taulukkolaskenta pohjaiseen tyokaluun. Talloin esimerkiksi projektipaal-
likkd ilmoittaa muutoksista suunnitteluryhmien vetgjille, jotka kirjaavat muutokset tau-
lukkoon. Taulukon avulla voidaan suorittaa esimerkiksi laadittujen suunnitteludokument-
tien tarkastusta. Projektin aloituksessa voidaan ker&té niin sanottu esitietokaavake, josta
saadaan suoraan poimittua osa vaatimuksista. Vaatimuksena esitietolomakkeen laatimi-
selle on, etté tuotteista on luotuna yksityiskohtaiset standardikuvaukset. (Kolehmainen
2016)
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7 VAATIMUSKASITTELYN TOTEUTUS
Vaatimuksienmadrittelyprosessista luotiin kuvan 22 mukainen ehdotus, se perustuu kehi-

tystehtédvéan kappaleissa 4.4.5, 5.2 ja 6.2 tutkittuihin tekijéihin toimivasta vaatimuksien

kasittelymallista. Kuva 22 on esitettynd isommassa koossa myos liitteessa 3.

Asinkas madritteet

Saidokset
tarpeet . Tuotekehityksen prosessit &
katselmoinnit projektin puiticissa
Kaikki tarvittava data saatavilla ‘
A J
Vaatimuksien analysointi
k\-nnumu}\_m-n " v
artoittaminen . ,
Tuotekehityksen &
i projektitoteuksen
v integrointi testaus
Vaatimuksien . . .
» Suumittelun aloitus
validoint
v Hyvilksynii testaukseen
Vaatimuksien .
N Perussuunnittelu
tarkentuminen tai < »>
L Jatkosuunnittelu
lisivaatimukset
A
v
Testauksessa huomatut " Asiakashyviksyntitestit
- . < 1 Testaus

puutteet

A4

Kiyttdinotiotestaus

jatkuminen

KUVA 22. Ehdotus vaatimuksienkasittely prosessista

Vaatimusten kerddminen tulisi aloittaa heti projektin aloituskokouksen jalkeen. Tekni-
sessd aloituskokouksessa tulisi ensiksi tutustua projektinjohdon kanssa paapiirteittdin
millainen projekti on kyseessd. Tdma siséltdd muun muassa suunnittelua rajoittavien ym-
paristotekijoiden esittelyn. Tilaisuudessa voidaan myos alustavasti keskustella merkitta-
vimmista teknisista rajoituksista suunnittelulle. Projektin suunnittelukeskeisien asioiden
lisaksi aloituskokouksessa tulee sopia miten vaatimusmaarittely ja vaatimusten hallinta

tullaan projektissa toteuttamaan.

Vaatimusten Kkartoittamiseen tulisi aina sopia aikataulu tavoitteellisuuden varmista-
miseksi. Vaatimusten kartoittamisessa voidaan kayttdd vapaasti sellaisia menetelmié,
jotka koetaan tilanteeseen parhaiten sopivaksi. Haastatteluiden ja kirjallisuudesta luotujen
mielikuvien perusteella aivoriihi tyyliset kokoukset ovat hyvé lahtokohta loistehon kom-
pensointijarjestelmien vaatimusten kartoittamiselle. Vaatimusten kartoittaminen tulisi
paattdd projektinjohdon kutsumaan vaatimusten validointi kokoukseen. Kokouksessa

analysoidaan kartoitetut vaatimukset ja hyvéksytdan ne prosessin seuraavaan vaiheeseen.
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Kaikkien suunnittelun sidosryhmien ollessa mukana vaatimusten hyvaksynnassé voidaan
vield tarkistella ovatko vaatimusten valiset viittaukset suunnitteluosa-alueiden valilla oi-

kein.

Kuvan 22 validointivaiheen jalkeen siirrytaan laitteiston suunnitteluvaiheisiin. PETin toi-
mintamallissa systeemin suunnittelu on monessa tapauksessa jaettuna perussuunnitteluun
ja yksityiskohtaiseen suunnitteluun. Kompensointi systeemin suunnittelussa ennen suun-
nitteludokumentaation laatimista luodaan systeemista maarittelydokumentit. Vaatimus-
ten kartoituksen ei ole tarkoituksena PETin sovelluksessa toimia méérittelydokumenttina,
jota voitaisiin esimerkiksi hyvéaksyttd asiakkaalla. Sen sijaan vaatimusmaarittelyn tar-
koituksena on selkiyttaa kaikille suunnittelun osa-alueille millaista laitteistoa ollaan suun-

nittelemassa.

Kuvassa 22 on esitettynd myds suunnitteluiterointia kuvaavat takaisinkytkenténuolet, ky-
seisessa vaiheessa toteutuu aikaisemmin selvitetty vaatimusten jatkuva hallinta. Suunnit-
telun lomassa todetaan lahes aina uusia vaatimuksia, kuten kappaleessa 6.2 kirjoitettiin.
Vaatimusten hallinta voidaan osoittaa projektin johdon tehtavaksi, kuten Kolehmainen ja
Karjalainen haastatteluissa kuvasi (Kolehmainen 2016 ja Karjalainen 2016). Projekti joh-
don tehtévadn vaatimusten hallinnassa kuuluu jatkuva suunnittelun muutoksien koordi-

nointi.

Suunnittelun eri osa-alueet tulee pitad tietoisena muutoksista, joita tapahtuu muissa si-
dosryhmissa. Projektin vaatimusten hallinta kannattaa rakentaa siten, ett& projektin veto-
vastuussa olevat koordinoivat muutoksien kirjaamisen ja muutostiedon antamisen muille
suunnittelun osa-alueille. Muutoksien toteutuksen kannalta on hyvé, ettd suunnittelijoille
jarjestetaan tilaisuus keskustella muutoksen vaikutuksista. Oleellista on kuitenkin muis-

taa kirjata muutokset vaatimusten hallinta jarjestelmaan.

7.1 Vaatimuksien dokumentointi Jirassa

PETIlla on kayttoonotettavissa Atlasian Jira palvelin pohjainen ohjelmisto vaatimusten-

méérittelyyn. Kappaleessa 5.2 purettujen haastattelujen perusteella voidaan todeta Jira

sisdltda niitd ominaisuuksia, mitd PETille soveltuvassa jarjestelmassa tulisikin olla. Jira
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on hyvin monipuolisesti muokattavissa oleva tydkalu, mik& mahdollistaa useiden kaytta-
jien samanaikaisen yhteistyon projektin vaatimusten parissa. Ohjelmiston vahvuutena on,
ettd vaatimusten dokumentoinnista saadaan lapinakyvéa ja visuaalisesti helppoa. Vaati-
musten parissa tyoskentelevien ei tarvitsee Jiraa kaytettdessa availla raskaita taulukoita
tai muistaa lahettadd sahkoposti-ilmoituksia vaatimusten muutoksista. Jiran hyvéna puo-
lena on myds sen tarjoama mahdollisuus yhteistybalustaan vaatimusten tyostdmisessé.
Jiran tarjoamat yhteistyd mahdollisuudet ovat esimerkiksi vaatimusten kommentointi
mahdollisuus, siten ettd kommentit ovat kaikkien néhtavilla. Suunnittelijoita kiinnostavia
vaatimuksia voi lisatd omalle vahtilistalle, ndin kayttajat saavat muutoksista automaatti-

sesti muistutuksen. (Jira User guide 6.4 2016)

Jiran vahvuus konsernitason tydkaluna on sen vapaa muokattavuus. Vapaasti muokattava
jarjestelma mahdollistaa tarpeellisien prosessien upottamisen ohjelmaan, esimerkiksi
tassa kehitystehtdvassa tutkittuja PETille oleellisia vaatimusten kasittelyn kohtia voidaan
toteuttaa Jirassa. Toisaalta vapaus luo haasteen prosessien suunnittelulle. Jos mikéaéan
seikka ei ole rajoitettu tarvitsee prosesseja suunnittelevien pystya tarkkaan madrittele-
maan mita ohjelmistolla halutaan todellisuudessa saavuttaa. GEell4 on Englannissa kes-
kitettynd Jira tukiryhmd. Kehitystehtdvéan puitteissa kéytiin useita puhelinkeskusteluja,
jotta saataisiin ndkemys millaisia muutoksia PETin Jira ndkymaan tarvittaisiin tdamén ke-

hitystehtavén tuloksen puitteissa.

Jirassa vaatimuksien tyokiertoa kutsutaan work flowksi. Tyokierron sadtdminen PETiIn
tarpeisiin oli Jiraan dokumentoitavien vaatimusten nakyvimpid muutoksia Jira ohjelmis-
toon. Sen lisaksi Jiraan dokumentoitavaan vaatimukseen asetettiin tiettyja atribuutteja pa-
kolliseksi. Néilla muutoksilla Jirasta saadaan vaatimusmaarittelyprosessin toteuttamiseen
toimiva alusta ja saadaan toteutettua tassa ty0ssé tutkittuja vaatimusmaarittelyn kom-
ponentteja. Samanaikaisesti Jira yritettiin pitdd mahdollisimman yksinkertaisena. Yksin-
kertaisuuden on todettu madaltavan uuden ohjelmiston kayttoonottamisen kynnysta. (Pu-
helin keskustelut Mackowiak & Cooper. 2016).

Teoksessa Managing Software Requirements suositellaan, ettd monimutkaisissa vaati-
muksissa voidaan padvaatimus jakaa niin sanottuihin alivaatimuksiin. Alivaatimuksien
tarkoituksena on lisatd vaatimuksen tyokierron joustavuutta ja helpottaa vaatimuksen
kaytantoon soveltamista. (Leffingwell & Widrig 1999, 199-200). Loistehon kompen-

sointi laitteiston osalta vaatimuksen jakaminen ylatason vaatimukseen ja sitd seuraaviin
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alatason vaatimuksiin helpottaisi suunnitteluryhmien yhteistyota. Esimerkkina jaottelusta
voidaan korostaa ulkokomponentin erottamiseen tarkoitetun kenttalaitteen (erotin) vaati-
muksien koostamista. Siina padtason vaatimuksena on kenttélaite rajoittavine vaatimuk-
sineen ja sille alivaatimuksiksi on maaritelty erilaiset suunnitteluryhméa kohtaiset vaati-

mukset.

Kuvassa 23 on havainnollistettu kuinka Managing Software Requirements teoksen mu-

kaisesti voidaan esimerkin vaatimukselle luoda alivaatimukset.

1.0 EROTIN
Toimintakuvaus, viit-

taus maaritteisiin

y v A

1.1 P&C HW 1.2 P&C SW 1.3 MEKANIIKKA
Ohjausjénnite, Ohjaustavat, Sahkoiset parametrit,
Signaalit Halytykset, tilavaatimus

Toiminnollisuudet

KUVA 23. Vaatimuksien hiearkinen toteutus

7.1.1 Vaatimusten tyokierto Jirassa

Tyokierrolla Jirassa maaritelladn millaisia portaita yhdelle dokumentoidulle vaatimuk-
selle asetetaan. PETin suunnitteluprosessin ndkdkulmasta olisi jarkevad méaéritell& eri ka-
tegorioihin kuuluville vaatimuksille erilaisia tyokiertoja, niilla saataisiin vaatimukset pa-
remmin palvelemaan erilaisia suunnitteluprosesseja. Lisaksi erilaiset tyokierrot parantai-
sivat vaatimuksien hallintaa Jira-jarjestelméssda. Kuvassa 24 on esitetty millainen vaati-
muskierto voisi toimia PETin suunnitteluprosessin tyokierron lahtokohtana. Tyokierto
madriteltiin haastatteluista saatujen kommenttien perusteella sekd PETin nykyisen suun-
nittelun elinkaaren kuvaamisella. Tyokierron kuvaamisessa hyddynnettiin myds Jiran tu-

kitiimilta saatuja ndkemyksia Jiran oikeanlaisesta kayttdmisesta.
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Toteutus hyvaksytty

Vaatimuksien validointi
Vaatimustaytetty

Vaatimus suljettu

!

Vaatimuksen Vaatimus . .
. . Vaatimus valmis
maarittely suunnittelussa
4

Kuva 24. PETin Jira vaatimuksen yksinkertaisen mallinen tyokierto

Kuvan 24 tyokierto aloitetaan vaatimusten kartoittamisen ja analysoinnin jalkeen, vaati-
musmadrittelyn tulisi siis olla valmis ennen Jira tyokierron alkamista. Validointi kokouk-
sen jalkeen vaatimusdokumentti hyvaksytaan Jira-jarjestelmassé suunnitteluvaiheeseen.
Kun vaatimusmaarittelyn mukaiset suunnitteludokumentit on laadittu, vaatimusdoku-
mentti jaa Jirassa odottamaan hyvaksyntdd. Hyvaksynté pisteen tarkoituksena on toimia
vaatimusten hallinnan apuvaiheena. Jira-jarjestelman avulla projektinjohto pystyy seu-

raamaan mitka suunnittelun vaiheet ovat viela toteuttamatta.

Periaatteellisella tasolla kaikki yhtd kokonaisuutta koskevat vaatimukset tulisi olla hy-
vaksyttynd ennen kuin kokonaisuudelle voidaan antaa valmistuslupa. Kuvasta 24 voidaan
nahda, etta jokaisen vaiheen jélkeen voidaan vaatimus joko hyvaksya seuraavaan vaihee-
seen tai estaa vaatimuksen eteneminen. Hylattadesséd vaatimus, siirtyy se Kierrossa takaisin

pain, odottamaan uutta hyvéaksynta kierrosta.

Tyokiertoa voidaan vield syventéé lisadmalla siihen uusia kohtia. Monessa tapauksessa
suunnitteluprosessiin liittyy myos laitteiston valmistus ja testaus. Testaamisvaiheelle voi-
daan luoda vaatimusmaarittelyssa erikseen testaamista koskevia erityisvaatimuksia. Jos
vaatimukset koskevat systeemin toimintoja, voidaan vaatimusten tyokiertoa pidentaa
suunnitteluvaiheesta. Vaatimuskierron loppuun voidaan téllgin lisata portaita seuraamaan

testausvaihetta.

Testausta seuraavilla lisa portailla saadaan loistehon kompensointilaitteistojen vaatimuk-
sienhallintaan lisad ulottuvuutta. Kuvassa 25 on esitettynd kuvalle 24 liséaskeleet, jotka

laajentavat toiminnallisen vaatimuksen tydkierron testaustuloksien hyvaksymiseen.
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KUVA 25. Jira tyokiertoon lisatyt testauksen verifiointi askeleet

7.1.2 Vaatimusdokumentti Jirassa

A
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Vaatimus suljettu

Jirassa dokumentoitavalle vaatimukselle voidaan asettaa vapaasti attribuutteja, joita vaa-

timuksen Kirjoittajan tulee vahintdan méaaritella ennen kuin vaatimuksen voi tallentaa tie-

tokantaan. Liitteessé kaksi on esitettynd havainnekuva siitd millainen on Jirassa vaati-

muksien dokumentoinnissa taytettava lomake. Alla olevassa kuvassa 26 on esitelty miten

yksittdinen vaatimus, selain pohjaisessa Jira-jarjestelmassa, esittaytyy katsojalle. Kuvaan

on merkittynd numeroin tutkimuksen perusteella PETin sovelluksessa oleelliset kentat.

2014-75-Galloper USWVC / PETTSGALL-10 5
Galloper =
== PLC 1/0 list

# Edit © Comment
Details

Type @ RequirementS‘»"«f\

Priority + Medium

Component/s Control SW

Labels None

Requirement Software

Category

Verification Method Test

Requirement Source:  Suokas Ville /

Description

Assign | More ~ ' Implement = Resolve = Resolve & Close A

Status

Resolution

=D (view Workflow)

Unresolved

KUVA 26. Jiraan luotu vaatimus (Jira 6.4 ohjelmisto 2016)
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PETille muodostetun vaatimusdokumentin pakolliset kentdt méériteltiin seuraavin perus-

tein:

(1) Vaatimukselle asetettavat attribuutit.
Vaatimukselle asettavien attribuuttien tehtdvana on toteuttaa hyvalle vaatimuk-
selle esitetyt tavoitteet riittavéasta kategorioimisesta. Attribuuteissa maaritellaan
millaista tyokiertoa vaatimuksen tulisi noudattaa ja millainen prioriteetti vaati-
mukselle on asetettu. Attribuutteina syotetddn myds mihin suunnittelun osa-alu-
eisiin vaatimus vaikuttaa (component/s) tai kuka on niin sanottu vaatimuksen
omistaja. Oleellinen tieto attribuuteissa on myds misté vaatimus on laht6isin, ndin
vaatimuksen lukija pystyy selvittdméan epaselvyystilanteessa vaatimuksen 1ahto-
kohdat. Liséksi vaatimusta voi vield halutessaan kategorisoida kentill&: labels, re-
quirement category ja verification method, mutta niité ei kehitystehtdvan tassa

vaiheessa todettu tarkeiksi.

(2) Vaatimukselle méaaritelty vapaamuotoinen sanallinen kuvaus.
Peilatessa PETin suunnittelun osa-alueiden toimintaa ohjelmistotuotantoon todet-
tiin, ettd toimivin vaatimuksen dokumentointitekniikka olisi vapaamuotoinen, sa-
nallinen kuvaus vaatimuksesta. Jirassa vaatimuksen dokumentointilomakkeeseen
Kirjoitetaankin siis vapaasti kuvaus vaatimuksesta, toteuttaen kuitenkin kappa-
leessa 5.1.3 esitettyja vaatimusdokumentin minimi vaatimuksia. Lomakkeelle on
mahdollista lis&ta myos liitetiedostoja. Liitteissa voidaan selventédd vaatimusta
esimerkiksi lohkokaaviokuvalla tai muulla vastaavalla lisatiedolla vaatimuksesta.

(3)Vaatimuksen tyokierron tila
Vaatimuksen tyokierron tila ilmoittaa missé vaiheessa tyokiertoa kyseinen vaati-
mus luku hetkelld on. Jira-jarjestelmé&an on rakennettavissa vaatimuksien hallintaa
tukemaan erilaisia koontindyttoja, joista voidaan seurata listamuotoisesti eri vaa-
timuksien tiloja. Vaihtoehtoisesti Jiraan voidaan luoda prosentuaalisia nayttoja,

jotka kuvaavat missé vaiheessa vaatimuksien eteneminen kokonaisuutena on.

(4) Vaatimuksen hallintaan tarkoitetut painikkeet
Vaatimus nayton yla-reunassa on yksittéisen vaatimuksen hallintaan tarkoitetut
painikkeet. Painikkeilla hyvaksytédan vaatimuksen senhetkinen tyokierto tai lisa-

taédn esimerkiksi kommentti vaatimukselle.
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(5)Vaatimuksen yksildiva vaatimusnumero ja vaatimukselle laadittava otsikko
Luotaessa Jiraan vaatimus luo jarjestelma automaattisesti sille yksildidyn tunnis-
teen, kuvan 25 tapauksessa tunniste on PET75GAL-10. Tunnisteen avulla voidaan
Jirassa luoda linkityksia ja riippuvuuksia eri vaatimuksien valille. N&iden tarkoi-

tuksena on luoda syvyytta vaatimuksien toteuttamiselle.

Linkityksi& on Jirassa useita erityyppisié, esimerkiksi estavalla linkilla voidaan
rajoittaa vaatimuksen tyokierron etenemista ennen kuin toisaalla oleva vaatimus
on saatu sopivaan tyokierron tilaan. Toisaalta linkki voi olla pelkéstdan informa-
tilvinen, joten silla ei ole riippuvuussuhdetta kahden eri vaatimuksen vélilla. Vaa-
timukselle on myds mahdollista luoda ali-vaatimuksia. Ali-vaatimuksien tarkoi-
tuksena on rakentaa tarvittaessa syvempaa hierarkiaa vaatimuksille, kuten kappa-
leessa 6.1 todettiin. Laajoissa projekteissa hierarkialle voi syntyé tarvetta, kun
vaatimuksenhallintaa, luomista ja toteutusta suorittaa isompi suunnittelija joukko.
Kuvassa 27 on esitettyné kuvitteellinen esimerkki vaatimuksen hierarkiasta ja lin-

Kityksesta.

Sadtimen P-arvo i, w Asettumisaika

i p . T o . Askelvaste /s e
Saatimen I-arvo J& \ PLC-del @ A _VISVYSIVlonmntakyky Vaai.lnTlVlSV A_ simulaatio | ~ Stabiilisuus
Sadtimen D-arvo | \ - o4, Ylitys

KUVA 27. Vaatimuksien linkittaminen toisiinsa

Kuvan 27 tapauksessa SV Ceen toimintakyvylle on asetettuna askelvastesimulaa-
tiolle ei-toiminnalliset vaatimukset. Simulaatioiden tuloksena jérjestelméan suun-
nittelussa asetetut sadtimen parametrit eivat toimi, tuloksena laitteiston ohjauk-
sessa tapahtuu liian suuri ylitys. Tdamén seurauksena PLC-ohjelmassa olevien sda-
timien parametrien asettaminen ei voi alkaa ennen kuin askelvaste simulaatioiden
tulokset ovat hyvaksytysti toteutettu. Kyseisessé esimerkissa askelvastesimulaa-
tion ja PLC-koodin valilla on asetettu etenemisté estava linkki. PLC-koodi vaati-
muksessa ei paasta etenemadn ennen kuin askelvastesimulaatio vaatimus on paas-

syt tyokiertonsa loppuun.
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8 TUTKIMUKSEN TULOKSIEN YHTEENVETO

Kehitystehtdvan tavoitteeksi asetettiin vaatimusten méaérittelyn ja hallinnoimisen toteu-
tustapojen kartoittaminen sek& arvioiminen millainen vaatimusten kasittelyjarjestelma
pystytdan luomaan tyon tilaajan kaytdssa olevan ohjelmiston varaan. Tyon tilaajalla ei
ollut aikaisempia kokemuksia vaatimuksienkasittelystd, joten mé&&ranpaana tulee ole-
maan tehokkaampi projektien toteuttaminen hyddyntdmalla vaatimusten késittelya.

Tyon ensimmaisessa osassa tutustuttiin Kirjallisuuslédhteiden kautta mitd vaatimusten
madrittely ja vaatimusten hallinta todellisuudessa tarkoittaa. Tavoitteena oli tutkia taus-
toja, joiden paalle vaatimusten kasittely tulisi yrityksissa muodostaa. Vaatimusten kasit-
telyn perusteita tutkittaessa tehtiin huomio siitd, ettd vaatimukset eivat ole pelkéstdan
muistilappuja suunnittelijoiden ja projektijohdon vélilla. Sen sijaan vaatimusten kasitte-

lyn taustalla on ajatusmalli systemaattisesta ja askeleittain etenevasta prosessista.

Tyontilaajalla on pitkd historia raataloityjen projektien lapiviemisesta ja kompensointi-
laitteistojen suunnittelusta, joten suunnittelumenetelmiin ei tarvitse tehdd muutoksia. Ke-
hitystehtavan tutkimuksen perusteella suurimmat muutokset tarvitaan suunnittelun aloi-
tukseen ja suunnittelun aikaisien muutoksien ké&sittelyyn. N&ita muutoksia varten luotiin
kehitystehtavassa uusi prosessimalli. Sen tavoitteena on tukea suunnitteluprosessia vaa-
timusten kasittelylla ja luoda vaatimusten kasittelylle automaattisesti toistuvat katsel-
mointi ja hyvéksyntakaytannot. Liitteessd 3 on esitettynd ehdotus suunnitteluprosessin

vesiputousmallisesta etenemisesta.

Tutkimuksessa tehtyjen haastatteluiden perusteella voidaan todeta, ettd vaatimusten kar-
toittamisessa tulisi kayttaa selvié rajauksia. Niiden tarkoituksena on helpottaa standardi-
toteutuksesta poikkeavien asioiden poimimista vaatimusten kasittelyé varten. Suunnitel-
tavasta systeemista tulee olla ensiksi selvat standardikuvaukset. Kun, vaatimuksia aletaan
projektille kartoittamaan pystyvét suunnittelijat nojaamaan standardikuvaukseen lait-
teesta. Kirjattavat vaatimukset ovat silloin poikkeamia tdhén standardiin. PETIll& ei ole
talla hetkelld selvéé ja yksityiskohtaista kuvausta siitd millainen on yrityksen standardi-
tuote. N&in ollen voidaan tutkimuksen pohjalta todeta, ettd vaatimusten kasittelya tukisi

huomattavasti standardikuvauksien luominen.
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Kehitystehtdvassa tutkittiin myos kuinka tyon tilaajalla kaytdssé oleva Jira-jarjestelmé
saadaan tehokkaasti valjastettua tukemaan vaatimusten kasittelyd. Kehitystehtdvan tutki-
mustuloksien pohjalta Jiraan pystyttiin luomaan vaatimusten maarittelemista varten alus-
tava lomakepohja ja sille kaksi erilaista tyokiertoa. Jiralle tehtiin suppeita testejd, joiden
perusteella voidaan todeta vaatimusten maérittelemisen ja hallinnoinnin onnistuvan Jiran
avulla. Kehitystehtdvan aikana ei paasty testaamaan todellisessa projektissa vaatimusten
madrittelyyn ja hallinnointiin luotuja prosesseja. Taten voidaan epéilla, ettd prosessien ja
jarjestelmien laajamittaisemmassa kayttoonotossa tullaan tormaamaan kaytannén ongel-

miin, joita ei ole osattu tdman kehitystehtavén puitteissa ottaa huomioon.

Kehitystehtdvéan tavoitteena ei ollut Jiran toimintaohjeiden luominen vaatimusten kéasit-
telemiseksi. Ennen vaatimusten kasittelyn laajamittaista kayttoonottamista suositellaan
ohjeistusmateriaalinen luomista ja koulutustilaisuuden pitdmista. Ohjeistusmateriaalin li-
séksi kayttoonottaminen tarvitsee riittavan yksinkertaisen projektin, jotta kaytannénon-
gelmien ratkaisemisesta ei muodostuisi liian haastavaa samanaikaisesti, kun uusi jérjes-

telma on muutenkin kayttajilla tutustumisasteella.

Kehitystehtdvan aikana tutustuttiin niin sanottuihin ketteriin suunnittelumenetelmiin. Nii-
den vahvana puolena on nopea sopeutuminen muutoksiin ja kommunikoinnin helppous
projektin henkildstén muuttuessa projektin elinkaaren aikana. Ketterien menetelmien ol-
lessa suunniteltu ensisijaisesti ohjelmistotekniikkaa palveleviksi ei niista suoraan pystyta
saamaan toimivia tyotapoja PETin kayttdon. Menetelmista olisi kuitenkin sovellettavissa
toimintatapoja, joilla saataisiin edelleen kehitettyd vaatimusten késittelyd. Jira-jarjes-
telma on myos rakennettu tukemaan tunnetuimpia ketteria menetelmid, kuten scum ja
kanban. Jatkokehityksen tavoitteeksi tulisi asettaa menetelmiin tutustuminen ja PETin

suunnitteluprosessin hiominen entista sujuvammaksi.

Kappaleessa 2.3 esiteltiin SEI-jarjeston méarittelemat ohjelmistojen kypsyytta kuvaavat
portaat. Kappaleessa todettiin, ettd PETin suunnitteluprosessissa on edellytyksid nousta
korkeammalle kypsyysasteelle, mutta tall4 hetkell& toiminta ei vastaa kehittyneelle lait-
teiston suunnittelulle madriteltyja kypsyysasteita. Kehitystehtavan tuloksena vaatimusten
késittelystd on saatavissa suunnittelua tukeva prosessi, minkd perusteella suunnittelun

laatua saadaan helposti kehitettya.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelulomake (tiivistetyt vastaukset)

Kategoria 1.
Miten paljon olette olleet tekemisissa vaatimuksien hallinnan ja kerdamisen pa-

rissa ?

Karjalainen: Kayttanyt suunnittelun apuvélineend ja kerannyt muutoksia tyokaluun.
Kolehmainen: Kayttanyt suunnittelun apuvélineena ja kerdnnyt muutoksia tyokaluun.
Heikkinen: Aikaisemmissa tyotehtévissa erittain paljon.

Kategoria 2.
Millaista prosessimallia yrityksessdnne noudatetaan / noudatettiin ?

Karjalainen: Vesiputousmallinen, mutta soveltaen.
Kolehmainen: Vesiputousmallinen, mutta soveltaen.
Heikkinen: Gatereview mallit.

Miten n&et PETin prosessimallin toimivuuden (kysytddn omassa organisaatiossa

toimivalta) ?
Karjalainen: - (Organisaation ulkopuolelta).

Kolehmainen: Vesiputousmallinen, askeleittain etenevé prosessimalli on toimiva. Sii-

hen tulisi saada suunnittelun muutokset kuitenkin selvasti kuvattua.

Heikkinen: Kehitettdvda on monella saralla. Perus asioiden haltuun ottaminen on

oleellista, jotta vaatimusten hallinnasta saadaan koko jarjestelman elinkaarta tukeva.

Kategoria 3.

Kuinka vaatimuksien kerdaminen projektin alussa toteutetaan ?
Karjalainen: Projektipéallikko tunnustelee siséisen asiakkaan tarpeet

Kolehmainen: Projektipdallikkd vastuussa kerddmisen organisoinnista, mutta vaati-

muksia kerddvat projektin padasuunnittelija ja oleellisimpien sidosryhmien vetdjat.

Heikkinen: Projektipaéllikon liséksi tarjouspééllikké on merkittavéssa roolissa elin-

kaarimallia ajateltaessa.
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Katselmoidaanko vaatimukset ennen suunnittelun aloittamista ?
Karjalainen: Katselmoidaan.
Kolehmainen: Vaatimukset tulee katselmoida ennen suunnittelun aloittamista.

Heikkinen: Koko organisaation prosessien ollessa oikein viritettynd, vaatimusten kat-

selmoinnit tapahtuvat syklisesta oikeissa tuotealustan julkaisu tai muutos hetkissa.
Kuka ker&a projektin vaatimukset ?

Karjalainen: Padsuunnittelija / suunnittelijat.

Kolehmainen: Paasuunnittelija ja projektipaallikko.

Heikkinen: Vaatimusten keradminen tulisi olla koko jarjestelman elinkaaren ajan tois-
tuvaa. Ajateltaessa koko elinkaarta, ei silloin voida osoittaa yhtd tahoa joka olisi vas-

tuussa vaatimusten keradmisesta.

Kategoria 4.
Kuinka vaatimuksien muuttuminen ja uusien vaatimuksien ilmestyminen toteu-

tusvaiheessa on hallinnoitu ?

Karjalainen: Suunnittelun etenemistd seurataan vaatimuksien avulla. Ensin tiuhem-
paan tahtiin ja myéhemmin katselmointi valia pidentéen. Suunnittelija yllapitaa vaati-

muksien tilanteen.
Kolehmainen: Projektipadllikko ja padsuunnittelija yllapitaé listaa vaatimuksista.

Heikkinen: Oikeanlaiset tydryhmat ja muutoksien dokumentointi on tarke&d. Muutok-
sista tulee myos julkaista muutosdokumentit. Tdma tosin vaatii tuotealusta tyyppista

tuotehallintaa.

Millaisia jarjestelmia on kaytdssa ?
Kolehmainen: Taulukkolaskenta pohjainen tyokalu.
Karjalainen: Taulukkolaskenta pohjainen tydkalu.

Heikkinen: Heikkiselld oli laajasti kokemusta ohjelmistopuolen vaatimusten késittely-
jarjestelmien kehittdmisestd. Han suositteli ehdottomasti erillisté jarjestelmad PETIn
koikoisiin projekteihin.,
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Liite 2. Vaatimuksen dokumentointilomake Jira-jarjestelméssa (Jira 6.4 ohjelmisto 2016).

Create Issue £ con
Project’ 2014-75-Galloper USVC -
Issue Type"  [T) RequirementSw - ®
*
summary’ ||
Priority" & Medium - @
Description”
B0
Labels =
Begin typing to find and create labels or press down to select a suggested label.
Requirement” | None El
Catego
gory Requirement Category Description
Verification Method” | None B
Verification Method Description
Attachment
Select files
Linked Issues  [Blocks] blocks '
T+
Begin typing to search for issues to link. If you leave it blank, no link will be made.
2equirement Source”
Requirement Source Description
Affects Version/s None
Component/s =
Starttyping to get a list of possible matches of press down to Select
Derived From
Existing | None EI
Requirement Id
Original Requirement Id (Used for Data Import)
Requirement | None El
Classification
Reguirement Classification
Schedule Notes
[ create another m




69

liittdminen toisiinsa

in

ja prosessima

ttelyn j

imusmaari

Liite 3. Vaat

Organisaatio
miiiritteet
Sidosryhmien
tarpeet

Asiakas médritteet
Siifidokset

Kaikki tarvittava data saatavilla

Vaatimuksien

kartoittaminen

Vaatimuksien analysointi

Vaatimuksien
validointi

Vaatimuksien
tarkentuminen tai
lisdvaatimukset

Tuotekehityksen prosessit &

katselmoinnit projektin puitteissa

v

Tuotekehityksen &
projektitoteuksen
integrointi testaus

Suunnittelun aloitus

Hyviiksyntii testaukseen

Perussuunnittelu

* Jatkosuunnittelu

A

Testauksessa huomatut
puutteet

< | Testaus

Asiakashyviksyntiitestit

Kiyttdonottotestaus

Huolto-osaston tiedon
kartuttaminen kiyttoontestauksen
aikana elinkaaren sujava
Jjatkuminen




70

10

ind-map kaavi

jen min

Liite 4. Haastattelu

Tuotelanseeraukset

Tuotekehitys mukana

H Tiedon siitdminen eri elinkaaren eri vaiheisiin

+ Paidsuunnittelija seuraa tilanteenkehittymista ”_

[ Austan suunnittelu |-,

_“ Karjalainen _|_ Vesiputousta muistuttava ”_

_“ Testaus vaatimukset

" Karjalainen |—{ Kaytiokohteet |- A Elinkaarimall

| sisainen asiakas |

_H Alinankkinnan toteutuksien seuraaminen

| Kommunikaatio sisdisessa suunnittelussa

Selva vesiputous w

ﬁ Ulkoisen asiakkaan vaatimusten kirjaaminen

Jarjestelma projektoinnissa u

ﬁ Suunnittelun seuraaminen

Perus konseptin kuvaaminen \_./

| Vaatimusten suhtautuminen
| peruskonseptiin

_” Tuotekehityksen ominaisuudet ”_.x

(_vaatimusten kasittely

[ Taulukko |——{ Karjalainen |

\| PETin toteutukseen | Tuotekehityksen GRs

. | +(jokusiawuosia) |
| Karjalainen |, —————
— " Konepajateollisuus |

++ (kohtuullisesti)

TL Standardi mallin muodostaminen
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Liite 5. Vapaasti kirjoitun vaatimuksen ohjenuorat

Necessary. The requirement defines an essential capability, characteristic, constraint,
and/or quality factor. If it is removed or deleted, a deficiency will exist, which cannot be
fulfilled by other capabilities of the product or process. The requirement is currently ap-
plicable and has not been made obsolete by the passage of time. Requirements with
planned expiration dates or applicability dates are clearly identified.

Implementation Free. The requirement, while addressing what is necessary and suffi-
cient in the system, avoids placing unnecessary constraints on the architectural design.
The objective is to be implementation-independent. The requirement states what is re-
quired, not how the requirement should be met.

Unambiguous. The requirement is stated in such a way so that it can be interpreted in
only one way. The requirement is stated simply and is easy to understand.

Consistent. The requirement is free of conflicts with other requirements.

Complete. The stated requirement needs no further amplification because it is measurable
and sufficiently describes the capability and characteristics to meet the stakeholder's need.
Singular. The requirement statement includes only one requirement with no use of con-
junctions.

Feasible. The requirement is technically achievable, does not require major technology
advances, and fits within system constraints (e.g., cost, schedule, technical, legal, regula-
tory) with acceptable risk.

Traceable. The requirement is upwards traceable to specific documented stakeholder
statement(s) of need, higher tier requirement, or other source (e.g., a trade or design
study). The requirement is also downwards traceable to the specific requirements
in the lower tier requirements specification or other system definition artefacts. That
is, all parent-child relationships for the requirement are identified in tracing such
that the requirement traces to its source and implementation.

Verifiable. The requirement has the means to prove that the system satisfies the specified
requirement. Evidence may be collected that proves that the system can satisfy the spec-

ified requirement. Verifiability is enhanced when the requirement is measurable.



