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1 Johdanto

Yksi ohjelmistotuotannon tarkeimmista osa-alueista on toteutettavan ohjelmiston
laadunvarmistus, jolla pyritddn varmistamaan, ettd ohjelmisto tdyttda sille asete-
tut vaatimukset [Joh94]. Ohjelmiston virheiden 16ytdaminen mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa pienentdd ohjelmistojen tuotantokustannuksia, silld mitd ai-
kaisemmin virheet havaitaan, sitd vahemman resursseja kuluu niiden korjaami-
seen [Fag76, BoB01, SBB02, McC04].

Testaus ja katselmoinnit ovat kaksi tiarkeintd menetelmdd ohjelmistojen laadun-
varmistuksessa [McC96]. Testauksessa valmista ohjelmistoa tai sen osaa suorite-
taan antamalle sille testisyotteitd ja varmistetaan ohjelmiston tai sen osan tuotta-
mien tulosteiden oikeellisuus [BaM90]. Katselmoinneissa ohjelmiston dokument-
teja tai koodia tarkistetaan manuaalisesti, joten katselmoitavan ohjelmiston tai
dokumentin ei tarvitse olla katselmointivaiheessa vield valmis [McC96, Fag76,
Wie01]. Timd mahdollistaa virheiden 16ytdmisen aikaisemmassa vaiheessa kuin
testausta kaytettdessd. Katselmointien avulla voidaan 16ytdd myos muita kuin
toiminnallisia virheitd, kuten ohjelmiston yllipidettavyyteen, laajennettavuuteen

tai suorituskykyyn liittyvid ongelmia.

Katselmoinnit ovat esiintyneet tieteellisessd kirjallisuudessa 70-luvulta lahtien.
Niiden avulla on pystytty 10ytdméédn ja korjaamaan 50% — 90% katselmoitavien
dokumenttien ja lahdekoodin virheista [Fag86, ABL89, Gil00]. Grady ja Van Slack
raportoivat erddn katselmointimenetelman — tarkastusten — kayttoonoton Hewlett-
Packardilla sddstdneen 28.5% kustannuksista méérittelyvaiheessa, 33.8% suun-
nitteluvaiheessa, 37.3% toteutusvaiheessa ja 16.1% testausvaiheessa [GrS94]. Rus-
sell arvioi kunkin tarkastustunnin ehkdisevan keskimédarin 33 tuntia ylldpitotyota
Bell-Northern Researchin suuressa, yli 15 miljoonan koodirivin projektissa [Rus91].
Vaikka empiiristen tutkimusten raportoimat tarkastusten ja muiden katselmoin-
timenetelmien hyodyt vaihtelevat merkittavasti, katselmointien kayttoonotto on

vaikuttanut ldhes jokaisessa tapauksessa positiivisesti [GiG93, Lee97, ABL89, Van99].

Katselmointeja arvioivat tutkimukset ovat perinteisesti keskittyneet vakiintunei-
ta prosesseja kadyttaviin keskisuuriin ja suuriin yrityksiin [Rus91, lis04]. Katsel-
moinnit ovat kuitenkin kidytdssd myos pienissd ohjelmistoyrityksissa [HTHO5].
Pienet yritykset eivat kerdd katselmointiin liittyvid mittoja yhtd laajasti kuin suu-
remmat yritykset, joten ndiden yritysten katselmoinneista ei ole saatavilla yhta

laajaa kvantitatiivista tietoa.
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Ohjelmistojen laadunvarmistuksen haasteet koskevat myos pienid, alle 10 hengen
yrityksid, joissa yhden projektin parissa saattaa tydskennelld 2 — 3 ihmista [lis04].
Virheiden 16ytdminen ajoissa pienten yritysten ohjelmistoprojekteissa on tarke-
aa, sillda muussa tapauksessa projektin edetessd aikaa kdytetddn yhd enemman
virheiden paikallistamiseen ja korjaamiseen [Fag02]. Taméa vdhentdd uusien omi-
naisuuksien kehittimiseen kédytettdvaa aikaa. Téallaisen trendin jatkuessa kaik-
ki ajalliset resurssit kdytetdan virheiden paikallistamiseen ja korjaamiseen, eikd

asiakkaalle saada tuotettua lisdarvoa uusien ominaisuuksien muodossa.

Téssd pro gradu -tutkielmassa tarkastellaan erilaisia katselmointimenetelmié se-
kéd esitellddn viimeaikaista katselmointitutkimusta. Tutkielma keskittyy ldhde-
koodin katselmointiin. Tutkielman osana suunnitellaan ja toteutetaan tapaustut-
kimus erddssa pienessd ohjelmistoyrityksessd. Tavoitteena on selvittdd, parantaa-
ko koodikatselmointi ohjelmistotuotteen laatua. Tutkielma dokumentoi tapaus-

tutkimuksen suunnittelun, valmistelun, toteutuksen, analyysin ja johtopaatokset.

Tutkielman rakenne on seuraava. Luvussa 2 esitellddn tarkastus, joka on eniten
tieteellistd kiinnostusta heréttanyt katselmointimenetelmd. Luvussa 3 tarkastel-
laan muita yleisessd kdytossd olevia katselmointimenetelmid. Luvussa 4 kisi-
telldan viimeaikaisen katselmointitutkimuksen suuntauksia sekd esitellddn alan
keskeiset tutkimustulokset. Luvussa 5 esitellddn tapaustutkimukseen osallistu-
va ohjelmistoprojekti, esimerkkiyritys sekd yrityksen nykyinen laadunvarmis-
tusprosessi. Luvussa 6 esitetddn tutkimuskysymys ja tutkimuksessa kéytetyt tut-
kimusmenetelmét sekd arvioidaan tutkimuksen riskejd. Luvussa 7 esitelldédn ta-
paustutkimuksen suunnittelu, toteutus ja tulokset. Luvussa 8 esitellddn tutki-
muksen johtopdatokset. Lopuksi koostetaan yhteenveto tutkielmassa kasitellyis-
td aiheista ja tutkimuksen tuloksista sekd arvioidaan tutkimuksen merkittavyytta

esimerkkiyritykselle luvussa 9.

2 Tarkastus

Tarkastus on IEEE:n méaritelmédn mukaan staattinen analyysitekniikka, joka pe-
rustuu ohjelmistotuotoksen visuaaliseen tarkasteluun. Tarkastelun tavoitteena on
loytda virheet, standardien rikkomukset ja muut ongelmat [IEE98]. Tarkastukset
ovat olleet historiallisesti tehokkaita ohjelmiston laadunvarmistusmenetelmis, ja
niihin sijoitetun pddoman tuottoprosentti on ollut muita laadunvarmistusteknii-
koita korkeampi [HTV04]. Dokumenteista ja ldhdekoodista on loydetty 50% —
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90% virheista [Fag86, ABL89, Gil00, SBB02], mikd on vdhentanyt projektin koko
kehityksen vaatimaa aikaa 10% — 30% [GiG93].

Tarkastusprosessista on olemassa eri variaatioita [GiG93, KnM93]. Tassa luvussa
keskitytaan Michael Faganin [Fag76] alun perin vuonna 1976 kuvaamaan tarkas-
tusmenetelméadn. Tama tarkastusmenetelma esiintyy kirjallisuudessa myos Fagan-
tarkastuksen nimelld.

Faganin alkuperdisessd tarkastuksia esittelevdssa artikkelissa [Fag76] tarkastuk-
set ndhdddn ohjelmistotuotantoprosessin hallinnan vélineend. Faganin mukaan
ohjelmistotuotantoprosessi koostuu joukosta peridkkiisid vaiheita, joista kukin
ottaa vastaan tietyn syoOtteen ja muuntaa sen halutuksi tulosteeksi. Ensimmadi-
sen vaiheen syotteend toimivat ohjelmiston vaatimukset ja viimeisen vaiheen tu-
losteena syntyy valmis verifioitu ohjelmistotuote. Kunkin vaiheen tehtdvana on
tuottaa tuloste, joka tayttda sille asetetut valmiusehdot (exit criteria). Esimerkik-
si toteutusvaiheen valmiusehtona voi olla ohjelmiston ldhdekoodin onnistunut
kdannos, joka ei tuota yhtddn kddntédjan varoitusta tai virheilmoitusta.

Koska virheiden korjaamisen siirtyminen prosessin mydhempiin vaiheisiin nos-
taa virheiden korjauskustannuksia, kunkin prosessin vaiheen valmiusehdot kan-
nattaa madritelld sellaisiksi, ettd ne sisdltdviat kyseisen vaiheen tulosteen tarkas-
tuksen ja tarkastuksen aikana l6ytyneiden virheiden korjauksen [Fag76]. Ndin
yhden vaiheen sisdlld syntyneet virheet eivit pddse kulkeutumaan seuraavaan
prosessin vaiheeseen, mikéli virheet onnistutaan 16ytamaan. Tarkastusten tehta-
vdnd on varmistaa, ettd kunkin prosessin vaiheen tuloste on valmis toimimaan

seuraavan vaiheen syoOtteend.

Tarkastus on muodollinen ja taloudellisesti kannattava menetelma virheiden 16y-
tamiseksi [Fag76]. Faganin vuonna 1976 julkaistun artikkelin mukaan tarkastus
voidaan suorittaa suunnitteludokumenteille ja ohjelmiston ldhdekoodille. Myo-
hemmin vuonna 1986 julkaisemassaan artikkelissa Fagan huomioi, ettd tarkas-
tuksia on sovellettu onnistuneesti myds muihin ohjelmistokehityksessa tuotettui-
hin dokumentteihin kuten arkkitehtuurisuunnitelmiin, vaatimusmadarittelydoku-
mentteihin ja kdyttoohjeisiin [Fag86]. Tarkastuksia voidaan soveltaa mihin tahan-
sa ohjelmistokehityksen tuotokseen, mikdli se vain on visuaalisesti tarkasteltavis-
sa.



2.1 Historia

Tarkastusten kehittdjanad pidetddan Michael Fagania, joka aloitti tyot ohjelmisto-
kehityksen parissa vuonna 1971 [Fag02]. Toimiessaan erddn ohjelmistoprojektin
projektipddllikkond hdn huomasi, ettd ohjelmistotuotteet sisdlsivét valmistues-
saan huomattavan méaran virheitd ja niiden paikallistamiseen ja korjaamiseen
meni huomattava méard aikaa. Vaikka korjaustyotd pidettiin valttamattomana
osana ohjelmistojen kehitystd, korjaustyon vaatiman ajan suhdetta koko ohjel-
miston kehityksen vaatimaan aikaan ei mitattu. IIman mitattua tietoa korjaus-

tyon suhteellisen osuuden muutoksiin ei voitu reagoida.

1970-luvulla vesiputousmallia [Roy70] pidettiin tehokkaana tapana tuottaa oh-
jelmistoja [Fag02]. Kdytdannon ohjelmistotuotantoprojekteissa ei kuitenkaan ollut
selvid valmiusehtoja vesiputousmallin mukaisille prosessin eri vaiheille — maa-
rittely, suunnittelu, toteutus, testaus ja ylldpito. Projektiryhmissé ei ollut yhteis-
td nakemysta siitd, milloin jokin prosessin tydvaihe oli valmis ja milloin projekti
oli valmis siirtymé&éan prosessin seuraavaan vaiheeseen. Eridvit ndkemykset eri
vaiheiden valmiudesta aiheuttivat vaarinkasityksid ja huomattavan méaaran kor-
jaustyotd. Projektien aikataulutus oli vaikeaa, koska esimerkiksi testausvaiheen

korjaustyon vaatimaa aikaa ei mitattu eikd siihen voitu varautua.

Faganin ammatillinen tausta laitteistoprojektien parissa vaikutti hdnen asentei-
siin ohjelmistokehityksen korjaustyon kustannuksia kohtaan [Fag02]. Han paat-
ti soveltaa laitteistoprojekteissa kdyttamidan tarkastusmenetelmia kayttojarjestel-
maéprojektin komponentin kehitykseen [Fag76]. Kyseessd oli keskisuuri projek-
ti, jonka suunnitteluun osallistui kolme ohjelmistosuunnittelijaa ja toteutukseen
kolmetoista ohjelmoijaa. Projekti suoritettiin vesiputousmallin mukaisesti jaka-
malla se suunnittelu-, toteutus-, yksikkotestaus- ja integrointivaiheisiin, joiden

jalkeen suoritettiin jarjestelmatestaus.

Kokeilun aikana komponentin suunnitteludokumentit, ldhdekoodi seka yksik-
kotestit tarkastettiin manuaalisesti ennen integraatio- ja testausvaihetta [Fag76,
Fag02]. Samalla mitattiin tarkastusten vaikutus ohjelmiston integraatio- ja tes-
tausvaiheessa 16ytyneiden virheiden maaraan. Myos vaikutus virheiden paikal-
listamisen ja korjaamisen vaatimaan tyomadrdadan huomioitiin. Faganin mukaan
arviot virheiden paikallistamisen ja korjaamisen vaatimasta tyomaarasta liikkui-

vat tuona aikana 30%:n ja 80%:n valilla.

Fagan muotoili tarkastuksille kaksi pddtavoitetta — tuotteen parannuksen ja pro-
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sessin parannuksen. Tuotteen parannuksen tavoitteena on paikallistaa ja korja-
ta kaikki tuotteen virheet. Prosessin parannuksen tavoitteena on paikallistaa ja
korjata ne prosessin syyt, jotka mahdollistivat tuotteen virheiden synnyn. Nain
virheiden mé&drdd voidaan alentaa pysyvésti esimerkiksi huomioimalla tarkas-
tuksissa usein 16ytyvét ohjelmistokoodin virheet ja estdmailld niiden syntymi-
nen koodin kirjoitusvaiheessa koulutuksen tai tyokalujen avulla [Wie01, SiV01,
MVCO08]. Samalla tarkastusprosessista kerdttyjen mittojen avulla voidaan paran-

taa tulevien tarkastuskertojen tehokkuutta.

Kokeilun tulokset osoittivat, ettd ajallinen panostus virheiden paikallistamiseen
ja korjaamiseen projektin aikaisessa vaiheessa oli kannattavaa. Kun tarkastuksiin
kulunut aika seké tarkastusten ja testauksen aikana ldydettyjen virheiden kor-
jaamiseen kulunut aika huomioitiin, projektin toteutus- ja testausvaiheen tuotta-
vuus parani 23%. Kaikista 10ydetyistd hairidista 82% loydettiin tarkastusten aika-
na ja loput 18% testausvaiheessa [Fag76]. Saman faktan ovat myohemmin toden-
neet lukuisat muut tutkijat ja ohjelmistoalan ammattilaiset [ABL89, Gil00, McCO01,
BoB01]. Tutkittuaan ja kehitettydan tarkastuksia kolmen ja puolen vuoden ajan
Fagan julkaisi artikkelin "Design and code inspections to reduce errors in pro-
gram development" [Fag76], jossa han esitteli tarkastusmenetelménsa ja kdytosta

saadut tulokset.

2.2 Keskeiset kasitteet

Kasitteisto ei ole aivan vakiintunutta tarkastuksia ja katselmointeja kédsittelevis-
sd kirjallisuudessa. Englanninkielisessa kirjallisuudessa dokumenttien tai 1dhde-
koodin virheistd tai muista parannuksia vaativista kohdista kdytetddn yleisesti
termeja defect, bug, error, fault ja anomaly [IEE90, FeP98, Kol06]. Termeja kaytetaan
usein synonyymeind, vaikka niiden vilille on mééritelty eroja [Kol06, FePP98]. Esi-
merkiksi bug-termilld viitataan ldahdekoodissa esiintyviin virheisiin, kun taas de-
fect-termia kadytetadn ennen ldhdekoodin kirjoitusta tehtyihin virheisiin [FeP98].
Anomaly-termilld viitataan yleensd virheisiin, jotka eivit aiheuta suoraan ulkoi-
sesti havaittavia hdirioitd ohjelman toiminnassa, mutta jotka voivat aiheuttaa epa-
suorasti toimintahdirivita jatkossa. Anomaly-tyypin virheitd voivat olla esimerkik-
si ldhdekoodin nimedmiskonventioiden noudattamatta jattdminen tai virheelliset

lahdekoodin kommentit.

Téssa tutkielmassa termien defect, bug, error, fault ja anomaly suomenkielisend vas-
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tineena kdytetddn sanaa virhe. Virheelld tarkoitetaan dokumentin tai ohjelmiston
poikkeamaa maéadrittelystd tai kdyttdjavaatimuksista, esimerkiksi vddrdn loogisen

operaattorin kdyttoa ldhdekoodissa.

Dokumentissa tai koodissa oleva virhe voi aiheuttaa ohjelman toimintaan ulkoi-
sesti havaittavan poikkeaman ohjelman vaaditusta toiminnasta, kuten virheelli-
sen tulosteen tai ohjelman kaatumisen. Téllaisesta poikkeamasta kdytetdaan englan-
ninkielisessa kirjallisuudessa termid failure. Jotkut kirjoittajat kdyttavat myos ter-
mid defect kuvaamaan sekd ohjelmiston sisdisid virheitd ettd ulkoisesti havaittavia
poikkeamia ohjelman toiminnassa. Ohjelman kaatumisesta kdytetddn myos ter-
mid crash.

Téssa tutkielmassa termien failure ja crash suomenkielisend vastineena kdytetdaan
sanaa hdiirid. Kaikki virheet eivat johda héirioihin [FeP98]. Virhe ilmenee hairio-
nd, mikali joukko ehtoja tayttyy, esimerkiksi kadyttdja kdyttda ohjelmistoa tietylld
tavalla tai tietyt ajoitusehdot tayttyvit. Jotkut hdiriot voivat syntyd useamman

virheen vaikutuksesta.

Tarkastusten ja katselmointien aikana ldydettyja mahdollisia virheitd ja puutteel-
lisuuksia sekd parannusehdotuksia kutsutaan usein englanninkieliselld termilla
issue tai finding. Ndiden termien suomenkielinend vastineena kédytetdan sanaa loy-
dos. Loydokset eivit ole valttamattd virheitd, koska niiden 16ytdjdt ovat voineet
tehdéd virheellisid pédatelmid niiden taustalla olevista tekijoistd. Loyddkset tode-

taan virheiksi tai hyldtdan vaarind joko ryhman tai tuotoksen tekijan toimesta.

Tarkastusten ja katselmointien tehokkuuden kuvaamiseen kéytetdan padosin kah-
ta eri kédsitettd. Englanninkielisilld termeilld effectiveness ja efficacy tarkoitetaan tar-
kastuksessa loydettyjen virheiden méaraa tuotoksen kokoyksikkdd kohden. Ylei-
nen kirjallisuudessa kdytetty mittari on ldydettyjen virheiden mééra tuhatta koo-
dirivid kohti. Kommenttirivit siséllytetddan koodirivien maaraan joissakin kirjalli-
suudessa esitetyissd tapauksissa. Tassa tutkielmassa ndiden termien suomenkie-
lisend vastineena kaytetaan sanaa tuloksellisuus. Virheiden etsimisen kustannus-
hyoty -suhdetta kuvaa taas englanninkielinen termi efficiency, jonka yleinen kir-
jallisuudessa kdytetty mittari on loydettyjen virheiden maard henkildtyotuntia
kohti. Tédssa tutkielmassa tdimén késitteen suomenkielisend vastineena kdytetdaan
sanaa kustannustehokkuus. Tassa tutkielmassa kadytetdan yleistd termid tehokkuus,

kun tarkoitetaan seka tuloksellisuutta etta kustannustehokkuutta.

Tuotoksen tarkastuksessa tai katselmoinnissa tapahtuvan ldpikdynnin nopeus on

tarked tyokalu tuloksellisuuden ja kustannustehokkuuden sddtelyssa [VVS01].
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Mittarina kdytetddn lapikdydyn tuotoksen kokoa suhteutettuna lapikdynnin vaa-
timaan aikaan. Lihdekoodin tapauksessa yleinen mittari on lapikédytyjen koodiri-
vien maara henkildtyotunnissa. Lapikdyntinopeudesta kédytetdaan eri prosesseissa

ja prosessin vaiheissa erilaisia termeja.

Téssa tutkielmassa kdytetddn termid katselmointinopeus (review rate) tarkoittamaan
tuotoksen ldpikdynnin nopeutta. Termid voidaan kayttad kaikkien katselmointi-
menetelmien tai katselmointiprosessin vaiheiden yhteydessd. Tarkastusten yh-
teydessd kdytetddn seuraavia tarkastuskohtaisia termeja: valmistelunopeus (prepa-
ration rate) ja tarkastusnopeus (inspection rate). Valmistelunopeus tarkoittaa tarkas-
tuksen valmisteluvaiheessa noudatettua ldapikdyntinopeutta (tarkastuksen val-
misteluvaihe on kuvattu tarkemmin kohdassa 2.4.3). Tarkastusnopeus tarkoittaa
tarkastuskokouksen aikana noudatettua lapikdyntinopeutta (tarkastuskokous on
kuvattu tarkemmin kohdassa 2.4.4).

2.3 Roolit

Faganin mukaan tarkastusryhmin sopiva koko on neljd jasentd, mutta ryhméaan
voi kuulua useampikin jasen, esimerkiksi jos tuotoksen ymmartamiseen vaadi-
taan monen eri ongelma-alueen tuntemusta [Fag76]. Tarkastusryhmdan kuuluu
tarkastuksen johtaja (moderator), lukija (reader), tarkastettavan tuotoksen tekija
(author), testaaja (tester) seka kirjuri (recorder, scribe) [Fag86]. Tarkastuksen joh-
taja voi toimia my®0s kirjurin roolissa [Fag76, IEE98]. Kaikki tarkastukseen osal-

listuvat henkil6t toimivat my0s tuotoksen tarkastajina.

Tarkastuksen johtajan rooli on keskeinen koko tarkastusprosessin kannalta [Fag76,
Fag86]. Han toimii tarkastusryhmaén johtajana ja valmentajana. Johtajan tehtava-
nd on tunnistaa ja tuoda esille tarkastusryhmén jasenten henkilokohtaiset vah-
vuudet ja kdyttdd niita tehostamaan tarkastusprosessia [Fag76]. Han vastaa tar-
kastusten suunnittelusta, tarkastuskokousten jarjestamisestd ja niiden johtami-
sesta sekd katselmointikokousten yhteenvetoraporttien toimittamisesta tarkasta-
jille.

Tarkastuksen johtaja valitsee lukijan, jonka tehtdvédna on lukea ddneen tarkastet-
tava tuotos pieni osa kerrallaan ja selittdd oma tulkintansa tuotoksen suunnitte-
lusta tai toiminnallisuudesta [Fag76]. Tavoitteena on kdyda lapi kaikki tuotoksen
loogiset polut ja niiden haarat. Lukijan tulkinta voi paljastaa tuotoksesta esimer-

kiksi dokumentoimattomia oletuksia, epétarkkoja ilmaisuja tai kommunikointia
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vaikeuttavia tyyliongelmia [Wie01]. Lukijan tehtdvdnd on myos keskittdd muiden
tarkastajien huomio tarkastettavana olevan tuotoksen tiettyyn kohtaan kerral-
laan [ABL89]. Ndin voidaan kontrolloida kaikkien tarkastajien tarkastusnopeutta
ja pitdd se optimaalisella tasolla [Fag76].

Testaajan ndkokulma tuo tuotoksen testattavuuden varmistuksen osaksi tarkas-
tusta [Fag86]. Kooditarkastusten tapauksessa testaaja kehittdd tuotoksen toimin-
noille testitapaukset ja simuloi mielessddn toimintojen suorituksen testitapausten
avulla [LEHO1]. Testaaja 16ytda virheen, mikali toiminnon mentaalisen suorituk-
sen tuottama arvo poikkeaa tarkastettavan tuotoksen alkuperdisestd maarittelys-
td. Testitapausten luomisen vaikeus voi viestid tuotoksen heikosta testattavuu-
desta.

Kirjurin tehtdvand on dokumentoida tarkastuskokouksen aikana esille tulleet vir-
heet sekd niiden tyypit ja vakavuusasteet [Fag76]. Mikaili 16ydetyn virheen rat-
kaisu on yksinkertainen, se kirjataan virheen yhteyteen. Ratkaisujen kehittami-
nen ldydettyihin virheisiin ei ole katselmointikokouksen tarkoitus, joten keskus-
telu ratkaisuehdotuksista ei ole sallittua. Faganin tarkastusprosessissa tarkastuk-

sen johtaja toimii myos kirjurina, mutta tita roolia voi edustaa my®os eri henkild
[IEE98].

Tuotoksen tekijan tehtdvand on perehdyttdd muut tarkastusryhmén jasenet tar-
kastettavan tuotoksen yksityiskohtiin [Fag76, Fag86]. Perehdytys sddstaa tarkas-
tusryhmdn aikaa, silld tuotoksen tekijd pystyy selvittdméaan tuotoksen yksityis-
kohdat ajallisesti tehokkaammin kuin jos kunkin tarkastusryhmén jasenen pi-
tad selvittdd yksityiskohdat itse [ABL89]. Tarkastuksen aikana tekijad voi tehos-
taa tarkastusprosessia tarjoamalla uusia ndkokulmia tuotoksesta muille tarkasta-
jille [WieO1]. Esimerkiksi tarkastajien 10ytdessa virheitd tekija voi 16ytdd nopeasti
samantyyppisid virheitd muista tuotoksen osista.

2.4 Tarkastusprosessi

Faganin vuonna 1986 madrittelemd tarkastusprosessi koostuu kuudesta perdk-
kéisestd vaiheesta, joista jokaisella on oma erillinen tavoite [Fag86]. Nama vaiheet
ovat suunnittelu (planning), yleiskatsaus (overview), valmistelu (preparation),
tarkastuskokous (inspection), korjaus (rework) ja seuranta (follow-up). Fagan-
tarkastusprosessin vaiheet sekd ndihin vaiheisiin liittyvat padtokset on esitetty
kuvassa 1.
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Kuva 1: Fagan-tarkastusprosessi [Fag86].

2.4.1 Suunnittelu

Tuotoksen tekijd aloittaa tarkastusprosessin ilmoittamalla tuotoksen olevan val-
mis tarkastettavaksi [Fag76, WieO1]. Tarkastukselle m&dardtdaan johtaja, joka var-
mistaa, ettd tuotos tiyttda tarkastuksen aloitusehdot (entry criteria) [ABL89]. Eh-
tojen tarkoituksena on varmistaa, ettd tarkastettava tuotos on sellaisessa tilassa,
ettd sen tarkastaminen on tehokasta. Ehtoihin voi kuulua esimerkiksi ldhdekoo-
din virheetén kddnnos. Tarkastusprosessia ei aloiteta, jos tuotos ei tdytd aloituseh-
toja [ABL89, Fag86, IEE98].

Tarkastuksen johtaja kokoaa tarkastusryhmén henkildistd, joilla on tarkastuksen
tavoitteisiin sopivat tiedot ja taidot [Fag86, IEE98]. Tarkastuksen johtaja arvioi
vaadittujen tarkastuskokousten méddrdn ja kestot kdyttden tietoja yrityksen ai-
kaisemmista tarkastuksista tai hyodyntden kirjallisuudessa esitettyjd keskiarvoja
[Fag86, WieO1]. Ndiden tietojen avulla johtaja suunnittelee aikataulun, varaa tilat

kokouksia varten sekd varmistaa muiden resurssien saatavuuden.
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Johtajan ja tuotoksen tekijan vastuulla on tuotoksen ja tarkastuksessa tarvittavien
dokumenttien kerddminen ja jakaminen [IEE98]. Ndihin dokumentteihin voi kuu-
lua méaérittely- ja suunnitteludokumentteja, tarkistuslistoja, standardeja ja muita

dokumentteja, jotka auttavat tarkastettavan tuotoksen ymmartamisessa [WieO1].

2.4.2 Yleiskatsaus

Yleiskatsausvaiheessa tarkastuksen johtaja jakaa tarkastusryhmaén jasenille roo-
lit, jotka on kuvattu luvussa 2.3, ja perehdyttda jasenet ndiden roolien tehtdaviin
[Fag76]. Roolien jaon jdlkeen tuotoksen tekijd kuvailee tuotoksen ongelma-alueen
yleisesti ja esittelee tuotoksen tarkastettavana olevan osan yksityiskohdat [Fag76].
Téllaisia yksityiskohtia ovat esimerkiksi koodissa kédytetyt suunnittelumallit, te-

kijan tekemit oletukset ja riippuvuudet muihin moduuleihin.

Yleiskatsauksen pdadtehtdvand on kouluttaa tarkastusryhmaén jasenet ymmarta-
madn tarkastuksen kohteena olevaa tuotosta kunkin jisenen roolin edellyttamas-
ta ndakokulmasta [Fag76]. Mikali tarkastettava tuotos ei ole ennestddn tuttu tar-
kastusryhmaille, tekijan suorittama tuotoksen esittely voi sddstdd huomattavasti
muiden tarkastajien aikaa [ABL89]. Yleiskatsausvaihe voidaan jattaa suorittamat-

ta, mikali tarkastusryhma tuntee tuotoksen jo ennestaan [Fag76, Fag86].

2.4.3 Valmistelu

Valmisteluvaiheen pddtehtdvand on tutustua tarkastettavaan tuotokseen ja val-
mistautua tarkastuskokoukseen [Fag76, Fag86]. Valmistelun aikana tarkastajat
varmistavat, ettd tarkastettava tuotos vastaa méaarittelydan ja noudattaa sille ase-
tettuja standardeja [Wie01]. Tarkastajat dokumentoivat l1dytdménsa virheet ja tuo-
vat ne esille myohemmin jarjestettdvassa tarkastuskokouksessa. Merkityksetto-
maét virheet voidaan kirjata erilliselle listalle (typo list) joka toimitetaan suoraan
tuotoksen tekijélle [Gil00, WieO1].

Kukin tarkastaja raportoi valmisteluvaiheessa kuluneen ajan tarkastuksen joh-
tajalle [Wie01]. Valmistelunopeus on tarked mittari arvioitaessa tarkastajien val-
miutta tarkastuskokoukseen [Fag76, Wie(1]. Faganin alkuperdisessa artikkelissa
suositeltu valmistelunopeus kayttojarjestelman komponentin ldhdekoodin osal-
ta on 125 koodirivid tunnissa. Fagan kuitenkin huomioi, ettd kyseinen esimerk-
kimitta on konservatiivinen ja pdtee vain kadyttojarjestelmédkoodin tapauksessa.

Sovellusohjelmien ldhdekoodin osalta tyypillinen kirjallisuudessa esiintyva val-
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mistautumisnopeus on 125 — 250 koodirivid tunnissa, kun kommenttiriveja ja tyh-
jid rivejd ei huomioida [Fag76, ABL89, BaP94, Wie01, RDNO04]. Mikili yrityksel-
14 ei ole aikaisemmista tarkastuksista kerdttyja mittoja, tarkastuksen johtaja voi
kayttad kirjallisuudesta saatuja arvoja lahtokohtana valmistelun ja tarkastusko-
kouksen suunnittelussa. Arvoja voidaan myohemmin tarkentaa yrityksen omista
tarkastuksista saaduilla mitoilla [Fag76]. Valmistelun tehokkuutta mitataan seka
tuloksellisuuden ettd kustannustehokkuuden mittareilla. Valmistelunopeus vai-

kuttaa suoraan valmistelun tuloksellisuuteen [VVS01, Wie01].

2.4.4 Tarkastuskokous

Tarkastuskokouksen aikana tarkastajat etsivit virheitad tuotoksesta [Fag76, Wie(1].
Ennen kokouksen aloittamista tarkastuksen johtaja varmistaa, ettd tarkastajat ovat
riittdvan valmistautuneita tehokkaaseen tarkastuskokoukseen. Kokouksen aika-
na lukija valitsee tuotoksesta kasiteltdviaksi yhden loogisen kokonaisuuden ker-
rallaan, kooditarkastusten tapauksessa yleensd 5 — 10 koodirivid, ja selittdd sen
toiminnan muille tarkastajille [Fag76, Wie01]. Tarkastajat raportoivat ne virheet,
jotka loytyivat kyseisestd kokonaisuudesta valmisteluvaiheessa ja pyrkivat 16y-

tamaan samalla uusia virheita.

Tarkastuksen johtajan vastuulla on pitdd keskustelu 16ydoksistd konstruktiivise-
naja lyhyend. Tarkastuskokouksessa ei tule keskustella 16ydettyjen virheiden rat-
kaisuista. Mikaili 16ydettyyn virheeseen on tiedossa triviaali ratkaisu, se voidaan
kuitenkin dokumentoida. Suositeltu tarkastuskokouksen maksimipituus on kak-
si tuntia, ja kuhunkin ongelmaan liittyvaan keskusteluun tulee kdyttaa korkein-
taan minuutti [Wie01]. Joissakin tapauksissa laajemman keskustelun salliminen

on johtanut uusien virheiden loytamiseen [Do092].

Tarkastuksen johtaja pyrkii pitimdan tarkastusnopeuden sopivalla tasolla var-
mistaakseen tarkastuksen tehokkuuden [WieO1, Fag76, VVS01]. Kirjallisuudessa
suositellut tarkastusnopeudet ovat 95 — 300 kommentoimatonta koodirivid tun-
nissa [Fag86, ABL89].

Kirjurin suorittaman kirjauksen yhteydessd virheet luokitellaan eri kategorioi-
hin, tyyppeihin ja vakavuusasteisiin [Fag76]. Virhekategoria ilmaisee, millaises-
ta virheestd on kysymys, esimerkiksi looginen virhe, suorituskykyongelma tai
luettavuusongelma. Virhetyyppi voi olla esimerkiksi puuttuva (missing), vaara

(wrong) tai ylimédardinen (extra). Vakavuusasteiksi Fagan ehdottaa vakavaa (ma-
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jor) ja vdhdista (minor), missd vakava maaritelldan virheeksi, joka jaddessdaan tuo-
tokseen aiheuttaa todenndkoisen héirion tuotoksen toiminnassa. Vahdinen virhe
ei aiheita hdiriditd, mutta voi heikentda esimerkiksi tuotoksen ylldpidettavyytta
tai testattavuutta.

Tarkastuksesta tehddan tarkastusraportti, johon liitetddn yhteenveto kaikista tuo-
toksen osista l0ydetyistd virheistd, tarkastetun tuotoksen koosta sekd valmiste-
luun ja tarkastuskokoukseen kdytetystd ajasta. Kokouksen pddttymisen jdlkeen
tarkastuksen johtajan vastuulla on toimittaa tarkastusraportti sekd tarkastukses-

sa loydettyjen virheiden listaukset tuotoksen tekijille [Fag76].

24.5 Korjaus

Korjausvaiheessa tarkastettavan tuotoksen tekija kdy virhelistat ldpi ja tekee tar-
vittavat korjaukset tuotokseen [Fag76]. Tekija voi muuttaa virheiden luokittelua
tai vakavuusastetta, mikéli ne ovat tekijan mielestd virheellisid. Tekijd voi jattaa
virheitd korjaamatta, mikéli hdn ei nde niiden korjausta tarpeeksi tarkedna tai
niiden korjaus ei onnistu aikataulusyistd [WieO1]. Virheiden korjaamatta jattami-
nen aikataulusyistd on riskialtista, silld korjauskustannukset nousevat ajan myo-
ta. Virheiden korjauksen siirtiminen myohemmalle ajankohdalle voi olla esimer-
kiksi perusteltua, jos ohjelmisto on pakko julkaista pikaisesti ja virheen ei oleteta
aiheuttavan héirioitd ohjelmiston toiminnassa. Yksi tdllainen virhe on lahdekoo-
din puutteelliset kommentit. Kaikki korjaamatta jaédneet virheet sekd syyt niiden
korjaamatta jattdmiseen tulee dokumentoida, jotta ndiden virheiden olemassao-
losta tiedetddn projektin myohemmissa vaiheissa.

2.4.6 Seuranta

Seurantavaiheen tehtdvand on varmistaa, ettd tarkastuksessa 16ydetyt virheet on
korjattu ja korjaukset eivit aiheuta uusia virheitd [Fag76]. Tarkastuksen johtaja
varmistaa, ettd tekijd on késitellyt kaikki 16ydetyt virheet joko tekemdlla tarvitta-
vat korjaukset tai esittaimalld patevat perustelut korjaamatta jattamiselle [Fag76,
WieO1].

Mikali korjaustyon seurauksena tuotoksesta muuttuu enemmaén kuin 5%, tuotok-
selle tulee jarjestdd kokonaan uusi tarkastus [Fag76]. Pienemmissd muutoksissa
joko tarkastuksen johtaja tai tarkastusryhmédn muut jisenet voivat tarkastaa teh-
dyt muutokset.
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3 Muut katselmointimenetelmat

Luvussa 2 esitetty tarkastus edustaa yhtd mahdollista tapaa ohjelmistotuotteen
katselmoimiseksi. Tarkastusten avulla voidaan 16ytda kustannustehokkaasti vir-
heitd tarkastettavasta tuotoksesta. Tieteellisen kirjallisuuden mukaan tarkastus-
ten avulla pystytddn 16ytdamddn muita katselmointimenetelmid enemmaén virhei-
ta [ABL89, Wie01, Fag(2]. Tarkastusprosessiin liittyy samalla lukuisia vaatimuk-
sia, joiden tulee tayttyd, jotta katselmointimenetelmd voidaan pitda tarkastukse-
na. Ndihin vaatimuksiin kuuluvat muun muassa dokumentoitu prosessi, ekspli-
siittiset aloitusehdot, hyvin méaritellyt osallistujien roolit ja vastuut, koulutetun
tarkastuksen johtajan vetovastuu, katselmointiryhmaén jasenten koulutus ja muo-
dollisten kokousten pitdiminen [Wie01]. Tdllainen muodollisuuden ja kurinalai-
suuden aste ei ole tarpeellinen kaikille ohjelmistoprojekteille, eikd se sovi kaik-
kien yritysten yrityskulttuuriin [TIH98].

Tarkastusten lisdksi on olemassa muita katselmointimenetelmid, joiden vaatima
kurinalaisuus ja tarjoama joustavuus eroavat huomattavasti tarkastuksista [Wie01].
Eri katselmointimenetelmid voidaan luokitella sijoittamalla ne suoralle kunkin
menetelmdn muodollisuuden asteen perusteella. Tassd luvussa kasiteltavat kat-
selmointimenetelmat on sijoitettu menetelmien muodollisuutta kuvaavalle akse-

lille kuvassa 2.

IEEE:n ohjelmistokatselmointistandardi Std 1028-1997 [IEE98] médérittelee katsel-
moinnin (review) prosessiksi tai kokoukseksi, jonka aikana ohjelmistotuotos esi-
tellddn projektin henkildstolle, johtajille, kiyttdjille, asiakkaille, kdyttdjien edusta-
jille tai muille kiinnostuneille osapuolille kommentoitavaksi tai hyvéksyttavaksi.
Katselmointi voidaan ndhdéa verifiointimenetelménd, jonka tavoitteena on var-
mistaa, ettd katselmoitava tuotos tayttdd sille asetetut vaatimukset sekd noudat-
taa sille asetettuja méaéritelmid ja standardeja [Wie01]. Katselmoitavana voi olla
mikéd tahansa ohjelmistokehityksen aikana syntyva tuotos, kuten maéérittely- tai
suunnitteludokumentti, lahdekoodi tai testitapaus [PVB95, Fag02, IEE98, Do092].
IEEE:n ohjelmistokatselmointistandardi Std 1028-1997 [IEE98] listaa 37 eri ohjel-

mistokehityksen tuotosta, jotka voidaan ottaa katselmoinnin kohteeksi.

Kaikille eri katselmointimenetelmille on yhteista se, ettd tuotoksen katselmoi jo-
ku muu kuin tuotoksen alkuperdinen tekijd, mutta tuotoksen tekija on kuiten-
kin usein mukana katselmointiprosessissa [KnM93, BMW94, Wie01]. IEEE:n oh-
jelmistokatselmointistandardi Std 1028-1997 [IEE98] listaa viisi eri katselmointi-
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Muodolliset menetelmat Epamuodolliset menetelmat

Tarkastus Lapikaynti Kierratys
Ryhmaékatselmointi Pariohjelmointi

Kuva 2: Katselmointimenetelmien muodollisuus [Wie01].

menetelmdd: johdon suorittama katselmointi (management review), ryhmaékat-
selmointi (team review), tarkastus (inspection), lapikdynti (walkthrough) ja au-
ditointi (audit) [IEE98]. Ndiden katselmointimenetelmien lisdksi myds pariohjel-
mointi (pair programming) [Bec99], parikatselmointi (pair deskcheck) seké kier-
ratys (passaround) ovat standardin mdaritelman mukaisia katselmointimenetel-
mid [Wie01].

Katselmointimenetelmit eroavat toisistaan muodollisuus-, kurinalaisuus- ja jous-
tavuusaspektiensa lisdksi tavoitteissaan [Wie01, Fag(02]. Vaikka virheiden l6yta-
minen katselmoitavasta tuotoksesta on osana kaikkien katselmointimenetelmien
tavoitteita, sen painoarvo vaihtelee kunkin menetelmén sisdlld. Esimerkiksi 14-
pikdynnin péddtavoite on usein tuotoksen esittely siitd kiinnostuneille ihmisil-
le, ja virheiden loytdminen on toissijaista. Jotkut menetelmdt taas eivat tavoitte-
le prosessinparannusta, joten katselmoinnin tuloksellisuuteen, kustannustehok-

kuuteen ja nopeuteen liittyvien mittojen kerdys ei ole osana nditd menetelmia.

3.1 Ryhmaikatselmointi

Ryhmaékatselmointi (team review, my0s technical review) on erddnlainen tarkas-
tusten kevennetty versio [Wie0O1]. IEEE:n ohjelmistokatselmointistandardi Std 1028-
1997 [IEE98] maédrittelee ryhméakatselmoinnin systemaattiseksi asiantuntijoista
koostuvan ryhmaén suorittamaksi ohjelmatuotoksen evaluoinniksi, joka tarkas-
telee tuotoksen soveltuvuutta sen aiottuun kdyttoon sekd identifioi poikkeamat
sen madrittelystd ja standardeista. Ryhmékatselmointien aikana voidaan késitelld
myos vaihtoehtoisia ratkaisutapoja. Ryhmékatselmoinnin tavoitteena on paran-
taa tuotosta, keratd ja vertailla toteutusndakokulmia, etsid ja korjata tuotoksesta
16ytyneet virheet sekd kouluttaa ryhmaén jasenid [Fag(2].
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Ohjelmistokatselmointistandardin [IEE98] mukaan ryhmékatselmoinnin roolit ovat
paatoksentekijd, katselmointijohtaja, kirjuri seké teknisistd asiantuntijoista koos-
tuva ryhmad. Paatoksentekijana toimii se henkild, jota varten ryhmékatselmointi
jarjestetddn, kaytdnnossa usein tuotoksen tekija [Wie01]. Katselmointijohtaja vas-
taa katselmoinnin jdrjestimisestd ja suorituksesta. Kirjurin ja asiantuntijaryhméan

tehtdavit ovat samoja kuin tarkastuksissa.

Ryhmékatselmoinnin suoritus etenee pitkilti samalla tavalla kuin tarkastuksen
tapauksessa [Wie01, IEE98]. Katselmoinnin johtaja valitsee katselmointiryhmén,
suunnittelee aikataulun ja varaa tilat kokousta varten. Tuotoksen tekijd kerdd yh-
dessd katselmoinnin johtajan kanssa katselmoinnin aikana tarvittavat dokumen-
tit, kuten tarkistuslistat tai suunnitteludokumentit, ja jakaa ne yhdessa katselmoi-
tavan tuotoksen kanssa osallistujille. Johtaja jarjestdd tarvittaessa yleiskatsausko-
kouksen joko ennen katselmointikokousta tai osana sitd, mutta yleiskatsausvaihe

on ryhmékatselmoinneissa harvinainen [Wie01, Van99].

Kukin osallistuja tutustuu itsendisesti tuotokseen ja dokumentoi kaikki loyta-
maénsd virheet [Wie01, IEE98]. Katselmoijat pitavat kirjaa valmisteluun kulunees-
ta ajasta. Taman jdlkeen jdrjestetddn katselmointikokous, jossa kirjuri dokumen-
toi loytyneet virheet ja koostaa kokouksesta yhteenvetoraportin, joka toimitetaan
tuotoksen tekijdlle. Kokouksen aikana sallitaan keskustelu 16ytyneiden virheiden
ratkaisuehdotuksista tai tuotoksen osien vaihtoehtoisista toteutustavoista.

Katselmointijohtaja voi jarjestdd seurantakokouksen virheiden korjausten varmis-
tusta varten. Kokouksessa varmistetaan, ettd kaikki 1oydetyt virheet on korjat-
tu. Seurantakokous on kuitenkin yleiskatsausvaiheen tavoin harvinainen [Wie01,
Van99].

Ryhmékatselmoinnin suurin ero tarkastuksiin verrattuna on tuotoksen tekijan
aktiivinen rooli katselmointiprosessissa. Tekijd voi toimia samalla katselmoin-
nin johtajan roolissa [Wie01]. Katselmointikokouksessa tuotoksen esittelyyn ei
kédytetd erillistd lukijaa, vaan katselmoinnin johtaja kdy tuotoksen ldpi esimer-
kiksi sivu kerrallaan ja kerdd osallistujien kommentit. Erillisen lukijan puute,
yleiskatsaus- ja seurantakokousten puuttuminen sekéa ratkaisuvaihtoehtojen eva-
luoinnin salliminen tekevit ryhmékatselmoinnista tarkastusta kevyemman ja va-
hemmadn muodollisen katselmointimenetelman. Ryhmaékatselmointien tuloksel-

lisuuden on todettu olevan tarkastuksia heikompi [Van99, Wie01, Fag02].
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3.2 Lapikdynti

Ohjelmistokatselmointistandardin [IEE98] mukaan lapikdynti (walkthrough) on
staattinen analyysitekniikka, jossa suunnittelija tai ohjelmoija esittelee tuotoksen
kehittdjaryhmalle ja muille kiinnostuneille osapuolille ja osallistujat esittdvét tuo-
tokseen liittyvid kysymyksid sekd kommentoivat mahdollisia virheitd, standar-
dien rikkomuksia ja muita ongelmia. Lapikdynnissa tekijdlld on johtava rooli. Ha-
nen vastuullaan on ldpikdynnin suunnittelu, lapikdyntikokouksen johtaminen ja
tuotoksen esittely [Wie01]. Muita erityisid rooleja ei yleensd kaytetd, mutta kirju-

rin ja erillisen lapikdyntikokouksen johtajan kdyttdminen on mahdollista [IEE98].

Lapikayntiprosessin alussa tuotoksen tekijd méarittelee tavoitteet, jotka pyritaan
saavuttamaan ldpikdynnin avulla [IEE98]. Katselmointistandardi Std 1028-1997
[IEE98] madarittelee neljd lapikdyntien pédatavoitetta: virheiden 16ytaminen, tuo-
toksen laadun parantaminen, vaihtoehtoisten ratkaisujen evaluointi sekd stan-
dardien ja méadritelmien mukaisuuden tarkistus. Tekija voi hyddyntéa lapikayn-
tid esimerkiksi esitellessddn mahdollista toteutusratkaisua johonkin ongelmaan
[WieO1]. Lapikdynnit voivat talloin stimuloida muita osallistujia kehittdmé&én vaih-

toehtoisia, mahdollisesti parempia toteutusratkaisuja.

Lapikdynnissa tekijd valitsee osallistujat, suunnittelee aikataulun ja varaa tilat 14-
pikdyntikokousta varten [IEE98, WieO1]. Tekijan vastuulla on tuotoksen ja sithen
liittyvien dokumenttien jakelu osallistujille. Tarkistuslistoja ei yleensd kdyteta.
Kukin osallistuja tutustuu itsendisesti tuotokseen ja dokumentoi 16ydetyt virheet
ja muut ongelmat ennen ldpikdayntikokousta. Kokouksen aikana tekiji esittelee
tuotosta ja kirjuri dokumentoi esille tuodut asiat, kuten 16ydetyt virheet tai vaih-
toehtoiset ratkaisuehdotukset. Kokouksen jdlkeen tekijan vastuulla on kokouk-
sessa ilmenneiden asioiden késittely ja toteutus, esimerkiksi virheiden korjaus

tai vaihtoehtoisten ratkaisujen kayttdonotto.

Yksi tarked lapikdyntien sovellusalue ovat globaalit ohjelmistoprojektit [Paa05].
Maantieteellisesti hajautettujen ohjelmistoprojektien yleistyessa tdrkedksi haas-
teeksi nousee sekd yritysten sisdlld olevien projektiryhmien ettd eri yritysten va-
linen kommunikaatio. Lapikdyntien avulla voidaan varmistaa mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa, ettd osapuolet ovat ymmartaneet jonkin ohjelmistotuotok-
sen vaatimukset oikein. Tdhdn voidaan kdyttdd perinteisten kokousten lisdksi
myos virtuaalisia ldpikdyntejd Internetin tai puhelimen vilitykselld. Yritysten va-
listd kommunikaatiota kdsittelevdssa vditoskirjassaan Maria Paasivaara tutki suo-

malaisten ohjelmistoyritysten globaaleissa projekteissa kdyttdimid kommunikoin-
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titapoja [Paa05]. Seitsemdssa projektissa kymmenestd lapikdyntejd kdytettiin suun-
nitteludokumenttien ja ldhdekoodin yhteydessa. Projekteihin osallistuneet kehit-
tajat pitivat lapikdyntien tarjoamaa palautetta erityisen tarkedna silloin, kun se
saatiin aikaisessa vaiheessa — ennen kuin suunnittelusta tai koodista oli valmii-

na merkittdvia osuuksia.

Lapikdynnit eivét ole yleensd dokumentoituja menetelmid. Lapikdyntien aikana
ei kerdtd mittaustietoa niiden tuloksellisuudesta tai tehokkuudesta. Mittaustie-
don puuttuminen vaikeuttaa lapikdyntien tutkimista ja niiden tuloksellisuuden
tai tehokkuuden vertaamista muihin katselmointimenetelmiin [Fag86]. Erddssa
Faganin tutkimuksessa tarkastusprosessin avulla katselmoitu ohjelmistokompo-
nentti sisdlsi testausvaiheessa 38% vahemman virheitd kuin vastaava kompo-
nentti, jonka katselmointiin sovellettiin ldpikdyntid [Fag76].

3.3 Pariohjelmointi

Pariohjelmointi (pair programming) on menetelmad, jossa kaksi kehittdjaa istuu
fyysisesti saman koneen &ddressé ja jakaa hiiren ja ndppdimiston [Bec99]. Kehit-
tdjilla on kaksi roolia — ohjaaja (controller, myds driver) ja tarkkailija (observer,
my0s navigator) [Bec99, ChHO7]. Ohjaajalla on hallussaan tietokoneen syottolait-
teet, ja hanen tehtdvdna on suunnitella ja tuottaa ldhdekoodia. Tarkkailijan tehta-
vand on tarkkailla ohjaajan tydskentelyd lukemalla ja tarkistamalla lahdekoodia.
Virheiden etsimisen lisdksi tarkkailija voi kysyd ohjaajalta selventdvid koodiin tai
suunnitteluun liittyvid kysymyksid. Kehittdjat vaihtavat rooleja keskendan saan-
nollisin valiajoin.

Pariohjelmointi voidaan ndhdéa katselmointimenetelména, koska tarkkailijan roo-
lissa oleva kehittdjd suorittaa jatkuvaa reaaliaikaista koodikatselmointia koodin
ilmestyessa tietokoneen naytolle [Wie01]. Se on hyvin epamuodollinen menetel-
mad, koska siihen ei liity erillistd suunnitteluvaihetta, prosessinkuvausta tai do-
kumentointia. Loytyneitd virheitd ei dokumentoida, jolloin virheiden jatkoanaly-
sointi ja prosessinparannus eivit ole mahdollisia samalla tavalla kuin muodolli-
sissa katselmointimenetelmissa.

Virheiden I6ytdminen reaaliaikaisen katselmoinnin avulla ei ole ainoa pariohjel-
moinnin tavoite. Koska tuotos syntyy kahden kehittdjan voimin, tiedot tuotoksen
suunnitteluperiaatteista ja toteutuksen yksityiskohdista eivat ole vain tuotoksen
kehittdjan tiedossa [Bec99]. Pariohjelmoinnissa kehittdjien vdlinen kommunikaa-
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tio on jatkuvaa ja kohdistuu kehitettdvaan tuotokseen, mikd mahdollistaa parioh-
jelmoinnin kdyttdmisen koulutuksen vélineend esimerkiksi muodostamalla parit
kokemustasoltaan erilaisista kehittdjista [Bec99, Wie01, ChHO7].

Kahden kehittdjan kdayttdiminen kehitysvaiheessa vaatii kaksinkertaista tyomaa-
rad, mikd tuplaa kehitysvaiheen kustannukset [Mul04]. Pariohjelmoinnin kehit-
tdjan Kent Beckin mukaan kehitysvaiheen korkeammat kustannukset ovat perus-
teltuja, silld pariohjelmoinnin tuloksena syntyvé tuote syntyy nopeammin ja si-
sdltdd vahemman virheitd kuin tuote, jonka kehitykseen ei kdytetd pariohjelmoin-
tia [Bec99]. Virheiden pienempi méddrd vahentdd korjaustyon tarvetta projektin
myoShemmissd vaiheissa, jolloin pariohjelmoinnin kdyttdminen johtaa nettosdds-
toihin. Tama vaite on saanut osakseen sekd tukea [MulP03, Hel06] ettd kritiikkia
[HuAO05].

3.4 Kierritys

Kierridtys (passaround, myos virtual peer review) on katselmointimenetelm4, jos-
sa tuotoksen tekijd valitsee yhden tai useamman katselmoijan ja toimittaa heille
tuotoksensa katselmoitavaksi [WieO1]. Tekijdn ja katselmoijien lisdksi kierratyk-
sessd ei kdytetd muita rooleja. Kukin katselmoija tarkastelee tuotosta itsendisesti
ja raportoi 1oydetyt virheet ja muut ongelmat tekijdlle. Tekija koostaa osallistujil-
ta saamansa palautteen ja tekee tuotokseen tarvittavat muutokset. Tekijad voi ha-
lutessaan tarkentaa osallistujien kommentteja keskustelemalla heiddn kanssaan
[1iT98, TIH98, MFR94].

Yksi kierrdtyksen erikoistapaus on parikatselmointi (peer deskcheck, pair review),
jossa tuotoksen tekija pyytdd yhtd henkilod katselmoimaan tuotosta [WieO1, IiT98].
Mikali tuotoksen tekija ja katselmoija muodostavat kiintedn tyoparin, he sitou-
tuvat tuotokseen vahvemmin kuin useamman osallistujan toteuttamassa katsel-
moinnissa ja suhtautuvat suuremmalla todenndkoisyydelld katselmointiin vaka-
vasti [[iT98]. Parikatselmointi on halpa katselmointimenetelms, silla tekijan lisdk-
si tarvitaan vain yhden henkilon tydopanos. Tamé mahdollistaa parikatselmoin-
nin kdyton pienissad ohjelmistoyrityksissé, joissa tydvoiman saatavuus on rajallis-
ta [ITH99]. Yhden katselmoijan kdyttaminen on kuitenkin riskialtista, silld katsel-
moinnin tuloksella ja yhden henkilon tiedoilla ja virheenldytokyvyilld on suora
riippuvuus [Wie01].

Valtaosa parikatselmoinnin ja pariohjelmoinnin tavoitteista on samoja — kah-
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den kehittdjan kdyttaminen tuotteen laadun parannukseen ja tietojen jakamiseen
[Mul04]. Erddssa parikatselmoinnin ja pariohjelmoinnin tehokkuutta ja tulokselli-
suutta vertailevassa tutkimuksessa parikatselmoinnilla saavutettiin keskimaarin
sama ohjelmiston luotettavuustaso kuin pariohjelmoinnin avulla [Mul04]. Pari-

katselmointi vaati pariohjelmointiin verrattuna hieman vahemman tyoaikaa.

Kierrdtyksen muodollisuus vaihtelee sen mukaan, millaisia menetelmié osallis-
tujat kiyttavat [WieO1]. Kierrdtykselle ei ole olemassa virallista prosessikuvausta,
joka méadrittelee prosessin vaiheet ja kerdttavat mitat. Parikatselmoinnissa tyopa-
rin véliset katselmointikdytannot kehittyvét yleensad itsestddn tekijan ja tarkasta-
jan keskustelujen aikana, eikd ndiden keskustelujen aikana 18ytyneiden virheiden
dokumentointi ole pakollista [ITH99]. Samoin kuin pariohjelmoinnissa, virhei-
den jatkoanalysointi ja prosessin parannus eivit ole mahdollisia samalla tavalla

kuin muodollisissa katselmointimenetelmissa.

4 Katselmointitutkimus

Faganin artikkelin [Fag76] julkaisun jdlkeen on julkaistu useita katselmointien ja
erityisesti tarkastusten hyotyja tutkivia artikkeleita [Mye78, ABL89, Wel93, Ber98,
BoB01]. Katselmoinneista julkaistujen artikkeleiden kirjoittajien konsensus on, et-
ta katselmoinnit yleisesti ja tarkastukset erityisesti parantavat ohjelmiston laa-
tua. Katselmointi on kustannustehokas menetelmg, silld virheiden korjaaminen
on kannattavaa mahdollisimman aikaisessa projektin vaiheessa. Katselmointe-
ja on sovellettu onnistuneesti muun muassa avoimen lihdekoodin projekteis-
sa [Lus04], yliopistoissa [BiL89] sekd pienten ja suurten yritysten projekteissa
[HTHO5, Rus91].

Myonteisen konsensuksen muodostuttua luonnollinen suuntaus jatkotutkimuk-
selle on ollut katselmointiprosessin tehokkuuden parantaminen [Kol06]. Viimei-
sen kahdenkymmenen vuoden aikana katselmointeja kasittelevan tutkimuksen
madrd on kasvanut jatkuvasti. Kollanus [Kol06] luokittelee vuosina 1990 — 2004
katselmoinneista kirjoitetut artikkelit viiteen eri ndkokulmaan artikkeleiden tut-
kimusongelmien mukaisesti: tekninen ndkokulma, johdon ndkékulma, tyokalu-
nikokulma, virheiden méairan arviointi sekd kokonaisvaltainen katsaus alaan.
Tekninen ndkdkulma jakautuu neljadn teemaan: lukutekniikat, tehokkuustekijdt
katselmoinneissa, prosessit seka sisdltoon liittyvit erityiskysymykset. Johdon né-
kokulman osana ovat katselmoinnin merkitys organisaatiolle sekd muut johdon
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ndkokulmaan kuuluvat aiheet, kuten kustannuslaskenta ja katselmointien aika-

taulutus.

Téssd luvussa tarkastettava tutkimus rajataan tekniseen ndkokulmaan. Tarkas-
teltavan tutkimuksen rajaus on tehty kyseisen tutkielman pddteeman seka tut-
kielman osana tehtdvan tapaustutkimuksen tavoitteiden perusteella. Koska paa-
paino on katselmointien kdytannonldheisessa toteutuksessa pienessd ohjelmisto-
yrityksessd, kyseiset rajauksen ulkopuolelle jitetyt nelja ndkokulmaa eivit liity
suoraan kyseiseen tutkielmaan. Tatd tutkielmaa varten laajennetaan Kollanuk-
sen [Kol06] katselmointitutkimuksen luokittelua pienten ohjelmistoyritysten na-
kokulmalla sekd kasvatetaan tarkasteltavien artikkeleiden aikavélid vuosille 1990
—2008.

4.1 Lukutekniikat

Lukutekniikoilla tarkoitetaan niitd menetelmia ja prosesseja, joiden avulla pyri-
tadn maksimoimaan katselmoijien kykya l1oytaa virheita tai muita puutteita kat-
selmoitavasta tuotoksesta. Yleisimmat kdytossa olevat katselmointien lukuteknii-
kat ovat ad hoc -lukeminen (ad-hoc reading) seka tarkistuslistojen kaytto (checklist-
based reading) [PVB95], mutta niiden lisdksi on kehitetty lukuisia systemaattisem-
pia tekniikoita. Tdssd kohdassa esitellddn padosin vuosina 1990 — 2008 tehtya lu-

kutekniikoita kasittelevaa katselmointitutkimusta.

41.1 Ad hoc-lukeminen

Ad hoc -lukemisella tarkoitetaan lukutekniikkaa, jossa kaikilla osallistujilla on sa-
mat vastuualueet ja tuotoksen lukemistekniikka jatetddn madrittelematta [PoV97,
LEHO01]. Tassa lukutekniikassa osallistujille ei anneta erityistd ohjeistusta tehok-
kaan lukemisen varmistamiseksi. Katselmoitava tuotos jaetaan kaikille osallistu-
jille, ja kunkin osallistujan vastuulla on pdattdd, milld lukumenetelmalld tuotok-
sesta saa parhaan mahdollisen ymmarryksen ja millaisia virheitd kunkin osallis-

tujan kannattaa tuotoksesta etsida [LaD00].

Ad hoc -lukeminen on edullista, silld se ei vaadi tyontekijoiden koulutusta tai
apumateriaalin, kuten tarkistuslistojen, ylldpitoa. Lukemisen tehokkuus méaaray-
tyy osallistujien taitojen, tietojen sekd aikaisemman katselmointikokemuksen pe-
rusteella [LaD00]. Taméan johdosta ad hoc -lukemisen tehokkuuden vertaaminen
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muiden lukutekniikoiden tehokkuuteen on vaikeaa.

4.1.2 Tarkistuslistat

Tarkistuslistat ovat ad hoc -lukemista systemaattisempi menetelmg, jossa osallis-
tujien lukemista ohjataan etukdteen suunniteltujen kysymysten avulla. Tarkistus-
listat sisdltdvit joukon kysymyksid, joihin osallistujien on vastattava katselmoi-
dessaan tuotosta. Perinteisessd Faganin esittimassd mallissa kaikki osallistujat
kayttavat samoja tarkistuslistoja [Fag76], mitd on myohemmin kritisoitu muun
muassa Parnasin ja Weissin [PaW87] sekd Porterin ja kumppaneiden toimesta
[PVBI5]. Myohemmin Fagan itse suositteli niiden kdytostd luopumista kehitty-
neiden automaattisten tarkistustyokalujen vuoksi [Fag02].

Tarkistuslistojen tarkoituksena on kiinnittda tarkastajien huomio sellaisiin virhe-
tyyppeihin, joiden 16ytdminen on kulloinkin suoritettavan tarkastuksen tavoit-
teena [ABL89]. Listojen sisdltd voi muuttua tarkastuksen tavoitteen mukaan. Mi-
kédli paatavoitteena on esimerkiksi varmistaa tuotoksen suorituskyky, tarkasta-
jilen huomio ohjataan suorituskykykriittisiin ongelmiin. Kysymysten valinnassa
tulee ottaa huomioon sen yrityksen kulttuuri ja tyotavat, jossa kysymyksia tul-
laan kayttimaan [Kok06]. Kokkoniemen mukaan tarkistuslistat tulee luoda yh-
teistyOssd yrityksen omien, kokeneiden tyontekijoiden kanssa, eikd kirjallisuu-
dessa julkaistuja tai konsulttien tekemid valmiita tarkistuslistoja tule kdyttaa sel-
laisenaan. Sen jdlkeen kun kysymykset on luotu, listojen siséltdd péivitetddn ai-
na, kun tarkastuksissa tulee esille uusia virhetyyppeja tai kun vanhat virhetyypit

eivat ole endd ajankohtaisia [Fag76, WieO1, Bry99].

Brykczynski esittdd yhteenvedon 127:sta tarkistuslistasta 24:std eri ldhteestd artik-
kelissaan "A Survey of Software Inspection Checklists" [Bry99]. Suurin osa maini-
tuista tarkistuslistoista on suunniteltu kooditarkastuksia varten. Tyypillinen koo-
ditarkastuksen tarkistuslista sisdltdd ohjelmointikielikohtaisia kysymyksid, kuten
C-kieleen liittyva "onko sizeof-operaattorin argumentti oikeaa tyyppid?", tai kie-
liriippumattomia kysymyksid, kuten "voiko jako-operaation jakaja olla nolla?".
Jotkut tarkistuslistat sisdltavat myos koodin tyylin liittyvid kysymyksid, kuten
"kéytetadnko vakioiden nimissé vain isoja kirjaimia?"[DCBO03].

Laitenbergerin ja DeBaudin kirjallisuudesta kerddman kritiikin mukaan tarkis-
tuslistojen kysymykset on usein esitetty liian yleiselld tasolla, konkreettinen oh-
jeistus tarkistuslistojen kdytostd on usein puutteellista ja tarkistuslistojen kysy-
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mysten avulla pyritddn usein 16ytdméaan vain tietyntyyppisid virheitd, jolloin muut
virheet jadvat 16ytymattd [LaDO00]. Koska tarkistuslistat perustuvat aikaisemmin
havaittuihin virhetyyppeihin [Fag76, Wie01, Bry99], niin taysin uudentyyppiset
virheet saattavat jadda tarkistuslistoja kidytettdessa huomaamatta [LaDO0O]. Erdds-
sd tarkastuksen lukutekniikoiden tehokkuutta tutkivassa kokeessa tarkistuslista-
pohjaisen lukemisen avulla pystyttiin 16ytdimaan virheitd yhta tehokkaasti kuin
ad hoc -lukemisen avulla [PVB95]. Tarkistuslistat olivat myos abstraktio- ja kdyt-
totapausmenetelmia tehokkaampi tarkastuskeino olio-ohjelmien ldhdekoodin tar-
kastuksessa [DRWO03].

Monet yleiset ldhdekoodissa esiintyvit ongelmat eivét ole 16ydettdvissd auto-
maattisesti. Esimerkiksi olioiden sédieturvallinen késittely, tietyn kirjaston rajapin-
nan kdyttd dokumentoidulla tavalla tai konventiot tiettyjen tehtavien toteutuk-
seen ovat asioita, jotka on tarkastettava manuaalisesti. Kokeneet kehittdjadt osaa-
vat usein tunnistaa ndméa ongelmakohdat, jolloin dokumentoimalla ohjeet ndiden
ongelmakohtien tunnistamiseksi yksittdisen kehittdjan kokemus muuttuu koke-
musperdiseksi tiedoksi [Kok06]. Kun dokumentoidut ohjeet tulevat osaksi tarkis-
tuslistaa, tarkistuslistoista tulee koko yrityksen kokemusperdisen tiedon hallin-
nan valineita.

4.1.3 Skenaariopohjaiset lukutekniikat

Basilin artikkelissa [Bas97] esitellddn skenaariopohjainen lukeminen (scenario-based
reading), jonka tavoitteena on kdyttda skenaarioita ohjeistamaan katselmoijia kat-
selmointiprosessissa. Skenaariot muodostetaan valitsemalla arvot lukutekniikoi-
den eri ulottuvuuksista, kuten katselmoitava tuotos, lukijan rooli, lukemisen ta-
voitteet tai tavoiteltavat tuotoksen laatuattribuutit. Ndin skenaarioita voidaan
muodostaa vastaamaan eri tilanteiden tarpeisiin, ja ne toimivat yksityiskohtaisi-
na ohjeina osallistujille katselmoinnin tavoitteista ja toteutustavoista. Kukin osal-
listuja voi kdyttaa eri skenaariota, jolloin eri osallistujat keskittyvat erityyppisten
virheiden etsimiseen erilaisista ndkokulmista, mika voi tehostaa osallistujien vir-
heidenloytotehokkuutta ryhméana [LaDOO0].

Skenaariopohjainen lukeminen on monta eri lukutekniikkaa yhdistdva yldkasi-
te, johon kuuluu useita konkreettisia lukutekniikoita. Ensisijaisesti vaatimusdo-
kumenttien tarkastukseen kehitetty virheldhtdinen lukeminen (defect-based rea-
ding) on skenaariopohjainen lukutekniikka, jossa kukin tarkastaja keskittyy et-

simddn vaatimusdokumentista tiettyyn virheluokkaan kuuluvia virheita [PVB95,
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LaDO00]. Tata varten kullekin tarkastajille jaetaan lista kysymyksid, jotka auttavat
kyseisen virhetyypin virheiden 16ytdmisessd. Kysymyslistan kattama ongelma-
alue on suppeampi kuin tarkistuslistoja kdytettdessd, ja kullakin tarkastajalla on
kaytossdan eri kysymykset [PVB95]. Virheldhtoinen lukutekniikka on osoittautu-
nut kahdessa eri kokeessa noin 35% tehokkaammaksi tarkistuslistapohjaiseen tai
ad hoc -lukemiseen verrattuna [PoV94, PVB95]. Porter ja kumppanit tekivat ndis-
ta kokeista johtopdatoksen, jonka mukaan tarkastusten tehokkuutta voidaan pa-
rantaa, kun kukin tarkastaja kdyttdd systemaattista ldhestymistapaa pienen vir-
hejoukon etsimiseen [PVB95]. Samoja ajatuksia esittivit aikaisemmin Parnas ja
Weiss [PaW87].

Faganin alkuperdinen kuvaus tarkastusprosessista sisélsi perspektiiviaspektin,
jonka mukaan kunkin tarkastajan on tarkastettava tuotosta omasta, erillisestd
perspektiivistddn, kuten ohjelmistoarkkitehdin tai testaajan ndkokulmasta. Pers-
pektiivipohjainen lukutekniikka (perspective-based reading) pohjautuu samoille aja-
tuksille, ja kdyttdd hyvdksi skenaariopohjaisessa lukemisessa esitettyjd ideoita
[LaD97]. Kullekin tarkastajalle luodaan yksilollinen, toistettavissa oleva skenaa-
rio, joka kuvaa kaikki toiminnot ja keskittymistd vaativat asiat, jotka ovat kysei-
sen perspektiivin kannalta oleellisia. Esimerkiksi testaajan tehtdvdnad on luoda
tarkastettavan koodin pohjalta testitapaukset, suorittaa ne mielessédén ja tarkas-

taa samalla tuotosta vastaamalla testauksen kannalta oleellisiin kysymyXksiin.

Laitenbergerin ja kumppaneiden suorittamassa kokeessa perspektiivipohjainen
lukutekniikka osoittautui hieman tehokkaammaksi kuin tarkistuslistapohjainen
lukutekniikka [LEHO1]. Tarkastusten kustannukset olivat sen sijaan huomatta-
vasti alhaisemmat kuin tarkistuslistapohjaista lukutekniikkaa kéytettdessd. Toi-
saalta Hallingin ja kumppaneiden [HBGO1] suorittamassa kahdessa kokeessa tar-
kastuslistapohjaisen lukemisen todettiin olevan perspektiivipohjaista lukemista
tehokkaampi. Namd kaksi tutkimusta suoritettiin erilaisissa tutkimusympdris-
toissd. Laitenbergerin ja kumppaneiden tutkimuksessa katselmoinnit tapahtuivat
suuressa yrityksessd ja tutkimukseen osallistuneet ohjelmistokehittdjt olivat ko-
keneita ammattilaisia [LEHO1]. Hallingin ja kumppaneiden tutkimus suoritettiin
yliopistossa ja tutkimukseen osallistui opiskelijoita, joiden osaamisen taso vaihte-
li merkittavasti [HBGO1]. Tutkimukseen osallistuneiden kehittdjien kokemuksel-
la ja osaamisen tasolla voi olla vaikutuksia siihen, kumpi lukutekniikka soveltuu

paremmin katselmointeihin.

Erilaisten skenaariopohjaisten lukutekniikoiden tehokkuuseroja tarkistuslistapoh-
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jaiseen lukemiseen tai ad hoc -lukemiseen on tutkittu, ja vaikka tutkimustulokset
ovat lupaavia, ne eivit ole yhdenmukaisia ja sisdltavat myos ristiriitaisia tuloksia
[SBK98, PFV04]. Skenaariopohjaisia lukutekniikoita ei ole juuri verrattu toisiinsa
[Kol06]. Myoskddn yksittdisten katselmoijien kdyttamien lukutekniikoiden vali-
sid tehokkuuseroja ei ole juuri tutkittu [UNMO6].

4.1.4 Yksilolliset erot lukutekniikoissa

Lukutekniikoiden vilisistd tehokkuuseroista huolimatta katselmoijien yksilolli-
nen suoritus vaikuttaa lukemisen tehokkuuteen enemman kuin kaytetty luku-
tekniikka [UNMO6]. Yksittdisten katselmoijien véliset tehokkuuserot ovat eri lu-
kutekniikoita tarkastelevissa tutkimuksissa olleet usein suurempia kuin lukutek-

niikoiden viliset erot.

Uwano ja kumppanit suorittivat kokeen, jossa he pyrkivait selittimaan katselmoi-
jien vilisid tehokkuuseroja tarkkailemalla heidédn silmiensa liikkeitd lahdekoodin
katselmoinnin aikana. He onnistuivat 16ytdmaan eri koehenkildiden vililla tois-
tuvan silmaéliikemallin, jossa katselmoija "skannaa" (scan) ldhdekoodin kokonai-
suudessaan, ennen kuin han tutkii tarkemmin koodin eri osia. Tdima skannaus-
vaihe kesti keskiméaarin 30% koko katselmoinnin ajasta, ja sen aikana osallistu-
jat lukivat keskiméaarin 72,8% katselmoitavasta ldhdekoodista. Mitd enemmaén ai-
kaa kului skannausvaiheessa, sitd nopeammin katselmoijat pystyivit 16ytamaan
virheitd koodista katselmoinnin myéhemmisséd vaiheissa. Tutkimuksen mukaan
skannausvaiheen pituudella ja lukemisen tehokkuudella nédyttdd olevan suora

riippuvuus.

4.2 Kokoukset

Kokoukset ovat perinteisesti olleet kiinted osa tarkastuksia ja ryhmékatselmoin-
teja [Fag76, WieO1]. Faganin alkuperdisessa tarkastusprosessin kuvauksessa vir-
heiden etsiminen tapahtuu pédéosin tarkastuskokouksen aikana [Fag76, Fag86].
Gilbin tarkastusprosessissa kokouksen ensisijaisena tavoitteena on kirjata valmis-
teluvaiheessa 1oytyneet virheet, mutta kokouksessa pyritddn samalla 1oytdmaan
uusia virheita [GiG93].

Kokousten kustannukset ovat suuria, silld ne sitovat monen ihmisen tyépanok-

sen. Mitd enemman osallistujia kokoukseen osallistuu, sitd vaikeampi on sovit-
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taa yhteen monen osallistujan aikatauluja. Tédstd aiheutuu ajanhukkaa, joka on
ollut joissakin tutkimuksissa jopa 20% projektin vaatimusmadarittely- ja suunnit-
teluvaiheisiin kuluneesta ajasta [LGV93]. Myos kokousten aikana syntyy ajan-
hukkaa, koska yleensd vain kaksi henkil6a voi osallistua keskusteluun samanai-
kaisesti, jolloin muut osallistujat joutuvat odottamaan vuoroaan. Muita lisdkus-
tannuksia syntyy virheiden kirjaamisesta kahdesti — ensin valmisteluvaiheessa
ja myohemmin tarkastuskokouksen aikana [RDN04]. Tasta voi aiheutua tietoha-
vikkid, koska osallistujat eivit ole valttamattd halukkaita tuomaan julkisesti esille
huomautuksia, joista he eivit ole tdysin varmoja. Kokouksen aikana joitakin esil-
le tuotuja virheitd voidaan luokitella virheellisesti vaariksi, jolloin tuotoksen te-
kija ei saa tietoonsa kaikkia virheitd ja virheet pédédsevat ldpi tarkastusprosessista
ohjelmistotuotantoprosessin myshempiin vaiheisiin [LGV93, RDN04].

Votta kyseenalaisti ensimmadisend kokousten tarpeellisuuden [LGV93]. Hinen mu-
kaansa kokousten vaikutusta koko projektin kustannuksiin ei ole otettu huo-
mioon katselmointeja tarkastelevassa kirjallisuudessa. Myos synergiaedut, joil-
la kokousten tarpeellisuutta perustellaan, ovat hanen mukaansa pienid tai ole-
mattomia. Votta ja kumppanit tutkivat kokousten tarpeellisuutta kokeessa, jossa
verrattiin kolmea tapaa jarjestdd katselmointeja [MPS96]. Tutkimuksessa ensim-
madinen ryhmaé kaytti Faganin menetelméd, jossa valmisteluvaiheen ensisijaise-
na tarkoituksena oli tuotokseen tutustuminen, ja kokouksen ensisijaisena tarkoi-
tuksena virheiden 16ytaminen [MPS96]. Toinen ryhma kédytti Gilbin menetelmaa,
jossa virheitd pyrittiin 16ytimaan mahdollisimman paljon valmisteluvaiheessa, ja
kokouksen ensisijaisena tarkoituksena oli virheiden kirjaus. Kolmannen ryhméan
jasenet tarkastivat tuotoksen itsendisesti kaksi kertaa, eivatka pitdneet kokousta
lainkaan. Kokeen tulosten mukaan kolmas ryhma 16ysi enemman virheitd samas-
sa ajassa kuin ensimmadinen tai toinen ryhmd. Samansuuntaisia tuloksia on saatu
muiden tutkijoiden suorittamista kokeista [PoJ97, MWR98].

Synergia on tdrkein syy kokousten jdrjestamiselle [LGV93]. Katselmointien yh-
teydessd synergialla tarkoitetaan tilannetta, jossa kokoukseen osallistuva ryhma
saa aikaan parempia tuloksia kuin jos saman ryhmaén jasenet tekisivit tyonsa yk-
sin. Vahvasta synergiasta kirjoittaessaan Fagan kuvasi titd tilannetta haamutar-
kastajan kasitteelld (phantom inspector), joka ilmeni tarkastusryhméan keskuudessa
olevana tunteena, ettd jokin ulkopuolinen voima paransi koko ryhmén tyosken-
telytehokkuutta [Fag86].

Sauer ja kumppanit tutkivat kokousten tehokkuutta kiyttaytymistieteellisen teo-
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rian pohjalta [SJLOO]. Heiddn mukaansa koko ryhmén tehokkuus méaraytyy paa-
osin yksittdisten jasenten asiantuntemuksen perusteella, eikd ryhmaaktiviteetin
seurauksena synny synergiaa. Ryhmit eivit siis pysty itse tekemaan merkittavia
madrid uusia 10ydoksid, vaan kokousten aikana ryhma késittelee kunkin yksilon
itsendisen tydskentelyvaiheen aikana l1oytdmid asioita. Ryhmaaktiviteettien tar-
kein tehtdva on synergian sijasta yhteinen paatoksenteko — tarkastuskokousten
tapauksessa esimerkiksi padtettdessd 10ydoksen luokittelusta virheeksi.

Ryhmit pystyvit eliminoimaan tehokkaasti vddrid virheita (false positives) seka
duplikaattivirheitd. Mikéli vddrien virheiden tai duplikaattivirheiden méaara on
pieni tai niiden eliminoiminen on yksinkertaista, yksittdisten tarkastajien kayt-
to on kannattavampaa kuin kokousten jarjestiminen [PJS97]. Vottan mukaan ko-

kous ei ole lainkaan tehokas menetelma vaarien virheiden eliminoimiseksi [LGV93].

Kokouksen tehokkuutta kyseenalaistavat teoreettiset ajatukset ovat saaneet tu-
kea empiiriseltd tutkimukselta, jonka tulosten mukaan kokousten eliminoiminen
voi olla perusteltua [LGV93, Po]97, MWR98]. Esimerkiksi Vottan tutkimuksessa
[LGVI3] kokouksessa 16ydettyjen virheiden osuus kaikista virheistd oli vain 4%,
kun taas Gilbin mukaan [GiG93] se on noin 15%. Kokousten tehokkuudesta on
saatu myos pdinvastaisia tuloksia. Esimerkiksi erddn suuren ohjelmistoprojektin
tarkastuskokouksissa 1oydettiin 33% kaikista tarkastuksissa 1oytyneistd virheista
[PST97].

4.3 Prosessit

Luvuissa 2 ja 3 esitellyille katselmointimenetelmille on kehitetty joitakin variaa-
tioita, joilla pyritddn tehostamaan katselmoinnin tehokkuutta. Parnasin ja Weis-
sin mukaan perinteiset katselmointiprosessit ovat ongelmallisia, silld katselmoi-
jien tehtavat eivat ole tarkasti rajattuja [PaW87]. Selkedn tehtavarajauksen puute
johtaa joko katselmoijien ylikuormittumiseen heidén yrittdessdan ymmartaa ko-
ko tarkasteltavaa tuotosta tai liilan pinnalliseen tarkastukseen. Myos kokoukset

ovat heiddn mukaansa tehottomia, mikéli niihin osallistuu paljon osallistujia.

Parnas ja Weiss esittivdt suunnitteludokumenttien katselmointiin tarkoitetun ak-
tiivisen suunnittelukatselmointimenetelman (active design review), jossa katselmoin-
tiprosessi jaetaan perédkkaisiin vaiheisiin [PaW87]. Kussakin vaiheessa tuotokses-
ta pyritddn 16ytdmaan tietyntyyppisid virheitd, jolloin voidaan kayttda eri ihmis-

ten ammattitaitoa tarpeen mukaan. Tuotos jaetaan osiin ja yhdessd katselmoin-
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tiprosessin vaiheessa tarkastetaan yksi tuotoksen osa kerrallaan. Ennen katsel-
moinnin alkamista tuotoksen tekija tuottaa kullekin katselmoijalle joukon tuo-
tokseen liittyvid kysymyksid, joihin katselmoijien on pystyttiava vastaamaan. Ko-
koukset korvataan suppeammilla tapaamisilla, joihin osallistuvat tuotoksen teki-

ja sekd kyseiseen katselmointiprosessin vaiheeseen osallistuvat katselmoijat.

Knight ja Myers kehittivdt aktiivisen suunnittelukatselmointimenetelméan poh-
jalta vaiheistetun tarkastuksen (phased inspection), joka laajensi alkuperdistd me-
netelmdd muiden kuin suunnitelmadokumenttien kanssa kaytettavaksi [KnM93].
Vaiheistetussa tarkastuksessa kussakin vaiheessa pyritddn tarkastamaan koko tuo-
tos tietyntyyppisten virheiden varalta.

Thelin ja kumppanit [TPR04] suosittelevat erillistd esitarkastusvaihetta, jossa tuo-
toksesta tarkastetaan noin 20%-30%:n otos. Otoksen perusteella tuotoksen osien
sisdltdmien virheiden mdarat arvioidaan ja osat lajitellaan virhemé&arien perus-
teella. Varsinaisen tarkastusvaiheen aikana tarkastetaan vain eniten arvioituja
virheitd sisdltdavit tuotoksen osat. Gilbin mukaan otosten kdyttd on perusteltua
suurten tarkastettavien tuotosten kohdalla [Gil00]. Mikéli otoksen perusteella ko-
ko tuotoksen laatu on hyvéaksyttavilla tasolla, tuotoksen tarkastaminen voidaan
jattdd suorittamatta. Myos kokouksessa tapahtuva virheiden etsiminen voidaan

jattaa pois, mikali tuotoksen arvioitu laatu on riittdvan korkea.

Erdadssa empiirisessd tutkimuksessa tutkittiin otoksen esitarkastuksen vaikutusta
koko katselmointiprosessin tehokkuuteen, kun katselmointiin kdytettdavissa ole-
vaa aikaa rajoitettiin [KKM96]. Tutkimuksessa ohjelmiston ldhdekoodi jaettiin
osiin, ja kustakin osasta esitarkastettiin yksi otos. Esitarkastuksessa 16ytyneiden
virheiden maédrien sekd osien koon perusteella laskettiin kunkin osan tarkastuk-
seen kaytettdva aika. Tutkimuksessa otosten kdyton avulla 16ydettiin 43% enem-

maén virheitd kuin ilman otosten kayttoa.

5 Tutkimusymparisto

Téassd kohdassa kuvataan ympaéristdd, jossa tutkimus suoritettiin. Tutkimusym-
pdriston kuvaaminen on tirkedd tapaustutkimuksen kannalta, silld sen avulla
tutkimuksen tulokset voidaan asettaa oikeaan kontekstiin. Tutkimusymparisto
kuvataan yrityksen, ohjelmistotuotteen seka yrityksen laadunvarmistusprosessin

ndkokulmasta. Laadunvarmistusprosessin kuvauksessa kuvataan prosessi, joka
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on ollut kaytossa yrityksessd ennen kyseisen tapaustutkimuksen aloittamista.

5.1 Pienet ohjelmistoyritykset

Pienet ohjelmistoyritykset muodostavat monessa maassa valtaosan kaikista oh-
jelmistoyrityksistd [RiG07]. Esimerkiksi Kiinassa, USA:ssa, Suomessa, Irlannissa
ja Unkarissa alle 50 tyontekijan ohjelmistoyritysten osuus on jopa 85%. Pienten
ohjelmistoyritysten suuresta osuudesta huolimatta ohjelmistoteknisid prosesse-
ja ja ratkaisuja kuten katselmointeja kasitteleva tieteellinen kirjallisuus keskittyy
tutkimaan usein huomattavasti suurempien yritysten ongelmia ja etsimdan nii-
hin ratkaisuja suurten yritysten ndkokulmasta. Kirjallisuudessa esitetyt prosessit
ja menetelmat ndhddan usein liian ty6ldind ja kalliina pienissa yrityksissad sovel-
lettaviksi [RiG07, TIH98].

Vaikka pienten ohjelmistoyritysten haasteet ovat pitkéltd samoja kuin suurissa-
kin yrityksissd, kuten prosessien kehittaminen ja tuotteen laadunvarmistus, mah-
dolliset ratkaisut ndihin ongelmiin eivit ole samoja erilaisista liiketoimintamal-
leista, markkina-alueesta, yritysten koosta ja resurssien rajallisuuden johdosta
[RiG07]. Pienet yritykset eivit ole suurten yritysten pienoismalleja — niilld on
usein matala organisaation hierarkia, johtajat osallistuvat usein toteuttavaan tyo-
hon ja yrityksissa vallitsee vahva innovaatioita suosiva yrittdjahenki. Néaissa yri-
tyksissd ohjelmistotuotteiden kehitys on péésijalla, eika yritykselld ole resursseja
monimutkaisten aputoimintojen tai tydvilineiden kehittdimiseen tuotekehityksen

rinnalla.

Pienet yritykset eroavat isoista my®os yrityskulttuuriltaan [KeC99]. Usein pienet
ohjelmistoyritykset ovat syntyneet yhden tai muutaman henkilon tyon seurauk-
sena, jolloin perustajajdsenet ovat tottuneet osallistumaan aktiivisesti ohjelmisto-
kehityksen kaikkiin vaiheisiin. Tdama kulttuuri jdd usein eldméén, jolloin yrityk-
sen kaikki tyontekijdt olettavat pystyvansd vaikuttamaan yrityksessd tehtdviin
pdatoksiin. Tdllaisessa yrityskulttuurissa katselmointien tai minka tahansa muun
prosessin kdyttoonotto vaatii tiivistd yhteistyotd tyontekijoiden kanssa. Muussa
tapauksessa prosessi voidaan ndhdéa esteend yrityksessa tapahtuvalle luovuudel-

le ja innovaatioille.
Faganin mukaan [Fag02] yleinen ongelma pienissd ohjelmistoyrityksissa on jul-
kaistuista tuoteversioista ldytyneiden virheiden suuri médér4, joita joudutaan et-

siméddn ja korjaamaan silloin, kun seuraava tuoteversio on jo kehitteilld. Tama ai-
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heuttaa viivastyksid seuraavan version kehitykseen, mika voi johtaa siihen, ettd
joitakin ominaisuuksia jatetddn toteuttamatta. Kun julkaistujen, tukea vaativien
tuoteversioiden maarad sekd ohjelmistotuotteen koko kasvaa, ongelma pahenee
entisestddn. Mikali tuotejulkaisujen valilld ei tehdd parannuksia ohjelmistotuo-
tantoprosessiin, yrityksen epdonnistumisen riski kasvaa suureksi. Fagan kutsui
tata tilannetta "brute force" -kehitykseksi [Fag02].

Yksi ratkaisu pienten yritysten yleiseen ongelma — pulaan saatavilla olevasta
tyovoimasta — on katselmointiin osallistuvien henkildiden méaran pienentami-
nen. Sauerin ja kumppaneiden mukaan [SJL00] katselmoinnissa, jossa osallistu-
jilla on vahva katselmoitavaan tuotokseen liittyva asiantuntemus, ryhméan koon
kasvattaminen yli kahden ei tuota merkittdvia etuja. Kahden ihmisen suorittamaa
katselmointia on tutkittu erdssd yliopiston opiskelijoilla suoritetussa kokeessa, ja
tulokset ovat olleet positiivisia [BiL89]. Katselmointien avulla pystyttiin 16yta-
maédn virheitd nopeammin ja ne paransivat kokeeseen osallistuneiden kehittédjien
tuottavuutta.

Oulun yliopistossa toimii tarkastusmenetelmid ja -tyokaluja kehittdva ja tutki-
va 13GO-tutkimusryhma [HTV04], joka on tuottanut runsaasti tarkastuksia kasit-
televid artikkeleita. Pienten ohjelmistoyritysten suuri osuus kaikista ohjelmisto-
yrityksistd Suomessa ndkyy myos ndiden artikkeleiden aihepiireissd. Harjumaa
ja kumppanit [HTHO5] tutkivat pienehkdjen, padosin 18 — 75 ihmista tyollista-
vien ohjelmistoyritysten kdyttamid katselmointimenetelmid. Heiddn tutkimuk-
sen mukaan yritysten kédytossa olleet katselmointimenetelmit olivat epdmuodol-
lisempia kuin kirjallisuudessa esitetyt mallit. Muodollinen tarkastusprosessi oli

kaikista katselmointimenetelmistd vihiten tunnettu.

Harjumaan ja kumppaneiden tutkimuksen mukaan tutkituissa yrityksissa kay-
tossd olleet katselmoinnit jakautuivat padosin kahteen vaiheeseen: osallistujien it-
sendiseen valmistautumiseen seka 16ydettyjen virheiden korjausvaiheeseen [HTHO5].
Tuotoksen tekija aloitti katselmointiprosessin, ja projektipdallikko vastasi katsel-
moinnin jarjestimisestd. Kdytetyin tydkalu katselmointien jarjestimisessé oli sah-
koposti, ja tarkistuslistoja kdytettiin harvoin. Katselmointikokouksia jdrjestettiin
ldhes aina noin puolessa tutkituista yrityksistd. Yhdessdkdan tutkituista yrityk-
sistd mittausta tai sen mahdollistamaa prosessinparannusta ei pidetty tarkedna
tavoitteena, ja katselmoinneista keréttiin hyvin vahdn mittoja. Suurimmat esteet
katselmointien jarjestamiselle ndissa yrityksissa olivat ajan sekd tyovoiman puute

ja katselmointiprosessin tyoldys.
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Resurssien rajallisuuden vuoksi prosessinparannushankkeet ndhdddn pienissa
yrityksissd usein kalliina ja niiden toteutus ndhdaéan siten riskind aktiivisessa ke-
hityksessa oleville projekteille [HTV04]. Laajojen prosessinparannushankkeiden
toteutus ei siksi usein onnistu. Harjumaa ja kumppanit [HTV04] ndkevit tarkas-
tuksen sopivana alkuaskeleena pienten yritysten prosessinparannukselle. Tarkas-
tus on selkedsti rajattu menetelm, jolla on korkea sijoitetun padoman tuotto ja
jonka hyoddyt ovat helposti mitattavissa. Tarkastuksella on my0s positiivisia si-
vuvaikutuksia, kuten aktiivisempi kommunikointi sekéd tiedon vilitys yrityksen
tyontekijoiden kesken. Harjumaa ja kumppanit ovat kehittdneet katselmointipro-
sessin arvioimiseksi i3GO-kypsyysmallin sekd joukon siihen liittyvid toiminta-
malleja katselmointiprosessin parannukseen. Mallia on sovellettu viidessa pie-
nessd ohjelmistoyrityksessd ja se on osoittautunut toimivaksi ja hyddylliseksi.

Katselmointeja voidaan soveltaa my0s erityisesti pienille projektiryhmille suun-
niteltujen ketterien prosessimallien mukaisissa projekteissa [Hel06, Amb08]. Hed-
berg ja lisakka [Hel06] tutkivat ryhmédkatselmointien kdyttod erddssa ohjelmis-
toprojektissa, joka noudatti ketterdd Mobile-D -menetelméad. Projektissa katsel-
mointeja suoritettiin positiivisin tuloksin hyvédksymistestien laadunvarmistuk-
sessa. Ohjelmiston koodi tuotettiin osittain pariohjelmoinnin avulla, joka vaikutti
myonteisesti koodin laatuun. Pariohjelmointia katselmointien ndkdkulmasta on
esitelty tarkemmin kohdassa 3.3. Tutkimuksen mukaan katselmoinneista on hyo-

tyd myos ketterid prosessimalleja noudattavissa projekteissa.

5.2 Yrityksen esittely

Tapaustutkimuksen kohteeksi otettiin padkaupunkiseudulla sijaitseva alle kym-
menen hengen ohjelmistoyritys. Yrityksen tyontekijat tyoskentelivat padosin yri-
tyksen toimipisteessd, mutta my0s etatyoskentely oli sallittua. Kyseisessa tutkiel-
massa yritykseen viitataan termilld esimerkkiyritys.

Esimerkkiyrityksen liiketoiminta koostui sekd omasta tuotekehityksesta ettd toi-
mitusprojekteista asiakkaille. Yrityksen toteuttamien ohjelmistojen keskimaéarai-
nen koko oli alle 100 000 koodirivid. Yhden ohjelmistotuotteen tuottamiseen osal-

listui 1 - 5 tyontekijaa.

Esimerkkiyrityksen yrityskulttuuri oli tyypillinen pienen ohjelmistoyrityksen kult-
tuuri, jota on esitelty kohdassa 5.1. Yrityksen organisaatiohierarkia oli matala ja
rooli- tai tehtdvédjakoa ei ollut juuri kdytdssd. Kaikki tyontekijat olivat tottuneet
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osallistumaan aktiivisesti ohjelmistokehityksen kaikkiin vaiheisiin. Tyontekijoil-
14 oli suhteellisen vapaat kddet tehdd omaa tydtdan koskevia padtoksid, esimer-
kiksi yrityksen ohjelmistotuotantoprosessista tai lahdekoodin kirjoituksessa kay-
tetyistd konventioista ei ollut olemassa kirjallisia kuvauksia.

Tyontekijoiden vilinen epdmuodollinen kommunikaatio oli tarkein véline yri-
tyksen sisdisessd tiedonvilityksessd. Muodolliset kokoukset tai tydomenetelmien
muodollinen dokumentointi eivdt kuuluneet esimerkkiyrityksen yrityskulttuu-
riin. Tyontekijat kommunikoivat epdmuodollisesti keskenddn kasvokkain yrityk-
sen toimitiloissa sekd yrityksen sisdisessd reaaliaikaisessa viestintdjdrjestelméssa
(chat). Yrityksen chat-jarjestelma oli etdtydskentelyn kriittinen osa.

Yrityksen johto vastasi pddosin ohjelmistojen vaatimusmaaérittelystd, ohjelmisto-
jen julkaisuaikatauluista sekd yhteyksistd yrityksen asiakkaisiin. Johto ei juuri
puuttunut tyontekijoiden tyomenetelmiin. Yrityksen laajuiset paatokset esimer-
kiksi tyokalujen tai tydmenetelmien kaytostd syntyivat padosin tyontekijoiden
vilisind demokraattisina pdatoksind. Eri tydmenetelmien vaikutusta tyon tuotta-
vuuteen tai ohjelmiston laatuun ei mitattu, joten kdytettdvat tydmenetelmat tu-
livat valituksi pddosin tyontekijoiden omien, subjektiivisten ndkemysten perus-
teella. Yritykselld ei ollut erikseen médriteltyd laatustrategiaa tai -suunnitelmaa,
vaan kukin tyontekijd pyrki itsendisesti parhaaseen mahdolliseen lopputulok-

seen.

5.3 Nykyinen laadunvarmistusprosessi

Tapaustutkimus suoritettiin esimerkkiyrityksen erdan ohjelmistoprojektin yhtey-
dessd. Projektiin kuului ohjelmistotuotteen kehitys- ja ylldpitotehtdvia. Ohjelmis-
ton koodin koko oli alle 100 000 koodirivid. Tutkielmassa ohjelmistoon viitataan

nimelld Beta.

Beta-ohjelmiston kehitykseen ja ylldpitoon osallistui useampia esimerkkiyrityk-
sen tyontekijoitd. Tyontekijoiden vélilld ei juuri ollut roolijakoa kohdassa 5.2 esi-
tellyn yrityskulttuurin mukaisesti. Kukin projektiin osallistunut tyontekija vasta-
si yhden tai useamman ohjelmiston osan kehityksestd ja ylldpidosta. Ohjelmiston

eri osat integroitiin kokonaiseksi ohjelmistoksi paivittain.

Beta-ohjelmiston kehityksessa kdytetty ohjelmistotuotantoprosessi oli hyvin epa-
muodollinen ja iteratiivinen. Ohjelmistosta julkaistiin vuoden aikana useita uusia

versioita. Uusien versioiden julkaisuvéli vaihteli muutamasta viikosta muuta-
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miin kuukausiin. Uusiin versioihin toteutettiin uusia ominaisuuksia sekéa korjat-

tiin vanhojen versioiden virheita.

Ohjelmiston kehitykseen liittyvaa tyota hallittiin yrityksen tietojdrjestelméssé, jos-
sa kukin erillinen ty6tehtdva muodosti yhdelle tyontekijélle osoitetun tyomaarai-
men. Tietojdrjestelmd toimi priorisoituna listana, jossa listattiin projektiin kuulu-
vat tyotehtdvat. Kunkin tydomaardimen sisdltond saattoi olla uuden ominaisuu-
den toteutus tai ohjelmiston hdirion taustalla olevan virheen selvitys ja korjaus.
Tyomaardimeen voitiin myos tallentaa kyseisen tehtdvan suoritukseen kulunut

tydaika, mutta tdtd ominaisuutta ei kdytetty.

Ohjelmistotuotantoprosessista ei ollut olemassa kirjallista kuvausta, vaan ohjel-
miston kehitys tapahtui epdamuodollisesti ohjelmiston julkaisujen valilld. Pddosa
tyOajasta kului ohjelmiston uusien ominaisuuksien toteutukseen, olemassa ole-
van koodin refaktorointiin sekd ohjelmiston hdirididen syynd olevien virheiden
etsimiseen ja korjaamiseen. Ohjelmiston suunnittelu tapahtui pddosin pienissa
osissa ennen kunkin uuden ominaisuuden toteutusta. Méaérittely- ja suunnittelu-

dokumentteja ei juuri kéytetty.

Beta-ohjelmiston kehityksessad kaytettiin yksikkotestausta, mutta sen kdytto oli
suppeaa. Yksikkotestien lausekattavuus oli alle 30%. Pddosa testauksesta oli jar-
jestelmatestausta, jossa koko ohjelmistoa testattiin kdyttdjan ndkokulmasta. Kun-
kin uuden ominaisuuden toteutuksen jalkeen ohjelmistoa jarjestelmétestattiin kes-

kittyen uuden ominaisuuden toimintoihin.

Kaikki ohjelmistoon tehdyt koodimuutokset tallennettiin yrityksen versionhal-
lintajdrjestelmédan. Ohjelmiston kehitys tapahtui pddosin yhdessd versionhallin-
tajdrjestelmédn haarassa, johon tallennettiin useita muutoksia pdivittdin. Koodi-
muutoksia ei tallennettu versionhallintajiarjestelmédédn, mikéli ne aiheuttaisivat vir-

heitd tai varoituksia ohjelmiston kddannoksen aikana.

Yrityksen kdytossa oli myos staattisen analyysin tyokalu, joka pystyi 1oytaméaan
automaattisesti joitakin virhetyyppejd, joita ei voitu 1oytdd kddnnosvaiheessa. Staat-
tisen analyysin tyokalun kéytto oli vapaaehtoista ja epdsdannollistd. Tyokalu mah-

dollisti my6s uusien tarkastusten méaérittelyn, mutta tatd ominaisuutta ei kaytet-
ty.
Yrityksen kdytossa oli erds kohdassa 3.4 esitellyn katselmointimenetelman muo-

to — sdhkopostikierratys. Palvelin lahetti sahkdpostiviestin jokaisesta ohjelmis-
ton ldhdekoodiin tehdystd muutoksesta jokaiselle ohjelmiston kehitykseen osal-
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listuvalle tyontekijélle. Viestin sisdltona oli muutosten tekijan nimi, muutettujen
lahdekooditiedostojen nimet seka kaikki lisdtyt, muutetut tai poistetut koodirivit.

Sahkopostikierrdtyksen ansiosta kaikki ohjelmistoon tehdyt muutokset olivat kaik-
kien projektiryhmén jasenten ndhtdvissd. Muutosten katselmointi oli kuitenkin
vapaaehtoista ja epasaannollista. Mikéali koodimuutosten katselmointi tehtiin, sen
suoritti 1dhes aina yksi tyontekija. Virheen 16ytanyt tyontekijd saattoi kertoa siita
koodimuutoksen tekijdlle, jonka vastuulla oli tehda tarvittavat korjaukset. Kor-

jausten oikeellisuuden tarkistus oli my6s vapaaehtoista.

Sahkopostikierratyksen aikana 1oytyneiden virheiden méaaraa ei laskettu ja vir-
heita ei luokiteltu. Virheiden taustalla olevia syitd tai mahdollisia keinoja virhei-
den ehkdisyyn jatkossa ei selvitetty. Katselmoinnin tehokkuudesta tai tulokselli-
suudesta ei ollut saatavilla mitattua tietoa menetelmén epamuodollisuudesta ja
epasadnnollisyydestd johtuen. Sahkopostikierrdtykselld ei ollut myoskddan mer-
kittavaa vaikutusta virheiden ennaltaehkéisyyn, silld kierrdtyksen aikana 16yty-
neiden virheiden perusteella ei kehitetty yrityksen kédytossd olevia konventioita
tai tyokaluja.

5.4 Yrityksen ongelmat

Esimerkkiyrityksen Beta-ohjelmistoon liittyvien ongelmien kartoitusta varten kdy-
tiin keskustelu yrityksen tyontekijoiden kanssa. Keskustelun perusteella analy-
soitiin yrityksen tietojdrjestelméddn tallennettua aineistoa ohjelmistossa ilmenneis-
ta héirioistd. Keskustelujen perusteella selvisi, mitkd olivat ohjelmiston laatuun
liittyvat ongelmat yrityksen tyontekijoiden nakokulmasta. Yrityksen tietojdrjes-
telm&an tallennetun aineiston analysointi tarkensi ja laajensi tdatd nikokulmaa tar-

joamalla konkreettista, méarallistd tietoa tuotteen laadusta.

Esimerkkiyrityksessd koettiin, ettd Beta-ohjelmiston julkaisun jdlkeen ilmennei-
den héirididen médédra oli huomattava. Héirididen médérad ei myodskaddn pienenty-
nyt ohjelmiston uusien versioiden myota. Julkaistun ohjelmistoversion hairioi-
den syynd olevien virheiden etsimiselle ja korjaamiselle 16ytyi harvoin tarpeeksi
aikaa, koska Beta-ohjelmistoprojektin kéytettdvissd olevat tydvoimaresurssit oli-
vat rajallisia. Suurin osa saatavilla olevista resursseista pyrittiin kdyttaméaan seu-
raavan ohjelmistoversion ominaisuuksien kehittimiseen. Koko ohjelmiston laa-
dunvarmistus koettiin haasteelliseksi, koska uusien ominaisuuksien myota oh-

jelmistoon syntyi uusia virheitd, jotka aiheuttivat uusia hdiridita.
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Hairididen méaaran lisaksi myos héirididen taustalla olevien virheiden loydetta-
vyys koettiin ongelmaksi. Kayttdjien 10ytamistd hdiridistda huomattava osa oli sel-
laisia, joiden voitiin paéatelld johtuvan yhdestd tai muutamasta samantyyppises-
td ohjelmistossa olevasta virheestd. Nama virheet ilmenivit kuitenkin erilaisina
héiridind johtuen ohjelmiston sy6tteiden tai kdyton ajoituksen vaihteluista. Usein
ndiden kayttdjille ndkyvien hairididen ja ohjelmistossa olevien virheiden vélista
riippuvuutta oli mahdotonta 16ytda hdirioraporttien perusteella. Tamén johdosta
hédirididen taustalla olevia virheitd ei voitu korjata luotettavasti. Tama vaikeut-
ti ohjelmiston laadun tarkkailua, silld Beta-ohjelmiston uuden version julkaisun
yhteydessd projektiryhmd ei pystynyt listaamaan kaikkia niitd hdirioitd, joiden
syind olevat virheet oli korjattu. Korjattujen hdirididen lista oli kuitenkin tarkea
ohjelmiston loppukayttijille.

Esimerkkiyrityksen ensisijaiseksi tavoitteeksi muodostui ohjelmiston ldhdekoo-
dissa olevien virheiden mahdollisimman tehokas ldytdminen ja korjaaminen en-
nen ohjelmiston julkaisua. Katselmointi ndhtiin yhtend mahdollisena vilineena
virheiden 16ytdmisessd. Yritys tuki katselmointien kadyttoonottoa, koska julkai-
sun jdlkeen ilmenneiden héirididen syind olevien virheiden etsiminen ja korjaa-
minen tuntui vievdn huomattavasti aikaa. Yrityksen kédytossd olevan ohjelmisto-
tuotantoprosessin ainoa sadnndollisesti syntyva tuotos oli ohjelmiston ldhdekoodi,
joten katselmoinnit ndhtiin ensisijaisesti ldhdekoodin laadunvarmistuksen véli-

neena.

6 Tutkimuksen suunnittelu

Tutkimus toteutetaan toimintatutkimuksena, jossa tutkimuksen tekijd suunnitte-
lee yrityksen katselmointiprosessin sekd osallistuu itse aktiivisesti katselmointei-
hin [Met06]. Tutkimuksen kesto tulee olemaan noin kaksi kuukautta. Tutkimuk-
sen toteutuksen aikana otetaan kdyttoon kohdassa 7.1 kuvattu katselmointipro-
sessi, jonka avulla katselmoidaan vdhintdan 5% Beta-ohjelmiston ldhdekoodista.
Tutkimuksen loppuvaiheessa suoritetaan kohdassa 6.3 kuvatut haastattelut, jois-

sa haastatellaan katselmointeihin osallistuneita tyontekijoita.

Tutkimus toteutetaan hypoteesittomana tutkimuksena. Tutkimus selvittdd haas-
tattelun keinoin, kuinka hyddylliseksi pienen ohjelmistoyrityksen tyontekijat ko-
kevat ldhdekoodin katselmoinnit ja mitkd katselmointiprosessiin liittyvét tekni-
set ja sosiaaliset seikat vaikuttavat tyontekijoiden asenteisiin ja mielipiteisiin.
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6.1 Tutkimuskysymys

Tutkimuskysymyksend on, ovatko katselmoinnit tehokas keino parantaa Beta-
ohjelmiston ldhdekoodin laatua esimerkkiyrityksessd. Katselmointiprosessi, jolla
pyritddn vaikuttamaan ohjelmiston laatuun, on méaritelty tarkemmin kohdassa
7.1. Beta-ohjelmiston ldhdekoodin laadun parannus maééritellddn ldhdekoodista
16ytyneiden ja korjattujen virheiden méddrdnd. Tutkimuskysymykseen pyritaan
vastaamaan sekd kvantitatiivista ettd kvalitatiivista analyysid kédyttden.

Tutkimuksen kvantitatiivinen osuus keskittyy katselmointiprosessin tehokkuus-
mittoihin, jotka méaritellddn tarkemmin kohdassa 6.2. Katselmointiprosessin te-
hokkuusmittojen kerdys tapahtuu tutkimuksen tekijan toimesta koko tutkimuk-
sen toteutuksen ajan. Kerdtyt mitat analysoidaan ja niitd verrataan kirjallisuudes-
sa esitettyihin arvoihin.

Tutkimuksen kvalitatiivinen osuus tutkii pienen ohjelmistoyrityksen tyontekijoi-
den kasityksid ldhdekoodin katselmointien vaikutuksesta ohjelmiston laatuun.
Haastattelemalla tyontekijoitad selvitetdadn myos katselmointiprosessin sopivuut-
ta esimerkkiyrityksen yrityskulttuuriin ja yrityksen toimintatapoihin. Kvalitatii-
visen osuuden aineiston hankintamenetelméné kédytetddan teemahaastattelua, jos-
sa kaikkien haastateltavien kanssa keskustellaan samoista teemoista. Haastatte-

lumenetelmad on esitelty tarkemmin kohdassa 6.3.

Katselmointien ensisijaisena tavoitteena on ohjelmiston ldhdekoodissa olevien
virheiden méadrdn pienentdminen. Loydettyjen virheiden méardn analysointia ei
voida tehdéa luotettavasti pelkédstdan kvantitatiivisilla menetelmilld, silld saatuja
tuloksia ei voida verrata yrityksen muihin mittareihin. Yritykselld ei ole esimer-
kiksi historiallista tietoa 10ydettyjen virheiden etsimiseen ja korjaamiseen men-
neestd ajasta ohjelmistotuotantoprosessin muissa vaiheissa. Ainoa saatavilla ole-
va vertailukohta on kirjallisuudessa esitetyt tulokset katselmointien aikana 16y-
dettyjen virheiden mdéristd. Kirjallisuudessa esitetyt tulokset on kuitenkin saa-
tu usein joko suurissa ohjelmistoyrityksissd tai yliopistoissa jdrjestetyissd kat-
selmoinneissa, ei pienissd ohjelmistoyrityksissd. Kvantitatiivisen analyysin rajoi-
tusten johdosta katselmointien vaikutusta ohjelmiston laatuun tutkitaan padosin
kvalitatiivisen analyysin avulla.
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6.2 Katselmointiprosessin mittaus

Tutkimuksen aikana tullaan kerddméadn mittoja katselmointiprosessista, joka on
madritelty kohdassa 7.1. Katselmointiprosessiin liittyvien mittojen kerddminen
on edellytys kdytetyn katselmointiprosessin tehokkuuden arvioinnille ja jatkoke-
hitykselle. Katselmointiprosessin tehokkuuden seuranta otetaan osaksi kyseistd

tapaustutkimusta, mutta prosessin jatkokehitys rajataan tutkimuksen ulkopuo-
lelle.

Tutkimuksen aikana lasketaan jdrjestetyt katselmointikerrat sekd katselmointei-
hin kulunut tydaika henkildtyotunteina. Katselmointeihin kulunut tydaika eri-
tellddn katselmointiprosessin eri vaiheiden mukaan. Katselmointiprosessin tyo-
vaiheet médritellddn tarkemmin kohdassa 7.1. Katselmointien aikana loydettyjen
virheiden korjaamiseen kuluvaa aikaa ei tulla laskemaan osaksi katselmointeja,
koska tama tyovaihe on jo osa yrityksen nykyistd prosessia. Virheiden korjaami-
sen vaatimalla tyomadaralla ei ole myoskddn suoraa riippuvuutta itse katselmoin-
tiprosessin tehokkuuteen.

Katselmointien aikana loydetyt virheet lasketaan ja luokitellaan kdyttden kaksias-
teista minor/major -asteikkoa. Kirjallisuudessa néilld virheasteilla ei ole vakiintu-
nutta madritelmid, vaan méaaritelmat vaihtelevat katselmointien tavoitteen mu-
kaan [RAV96, Van99, Gil00]. Tamé&n tapaustutkimuksen ensisijainen tavoite on
ohjelmiston kédyttdjdlle ndkyvédn laadun parantaminen, joten virheasteiden maa-
rittely perustuu kayttdjan ndkokulmaan. Taméan tutkimuksen puitteissa major-
virhe madritellddn virheeksi, joka jaddessddan ohjelmistoon aiheuttaa ohjelmiston
kdyttdjalle ndkyvan toimintahdirion. Téllaisia virheitd ovat esimerkiksi virheelli-
set loogiset ehdot, virheellisid tuloksia tuottavat algoritmit, vakavat suoritusky-

kyongelmat tai ohjelmiston kaatumisen aiheuttavat virheet.

Minor-virhe on virhe, jolla ei ole suoraa yhteyttd yhteenkddn toimintahdirioon,
mutta joka ohjelmistoon jaddessdan heikentdd ohjelmiston muita laadullisia att-
ribuutteja, kuten ldhdekoodin ymmarrettavyyttd tai yllapidettavyyttd. Téllaisia
virheita ovat esimerkiksi virheelliset lahdekoodin kommentit, nimedmiskonven-
tioiden noudattamatta jattdminen tai monitasoiset sisdkkdiset koodilohkot. Minor-
virhe voi mahdollistaa uuden major-virheen syntymisen myshemmin esimerkik-

si antamalla ldhdekoodin lukijalle vééaria oletuksia koodin toiminnasta.

Minor /major -luokittelun perusteella varmistetaan, ettd katselmoinnin aikana py-

ritddn 16ytdamadn mahdollisimman paljon major-virheitd. Mikéli virheiden luo-
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kittelun perusteella huomataan, ettd minor-virheiden suhteellinen osuus kaikis-
ta 16ydetyistd virheistd on suuri, voidaan soveltaa toimenpiteitd minor-virheiden
osuuden pienentdamiseksi [Gil00]. Keskittymélld major-tason virheisiin voidaan

vaikuttaa tehokkaimmin ohjelmiston kéyttdjédlle ndkyvdan laatuun.

Jokaisesta katselmoinnista tuotetaan raportti, johon kirjataan katselmoitavan tuo-
toksen koko, katselmoijien méaara, katselmoijien kdyttama tyodaika tyovaiheittain
sekd katselmoinnin aikana 16ydettyjen virheiden méaarat minor/major-asteikolla
luokiteltuna. Tamaén liséksi luokitellaan katselmoinnin aikana 16ytyneet virheet
virhetyypin mukaisiin luokkiin. Téllaisia luokkia ovat muun muassa nimedmis-
konventiot, toiminnalliset virheet, muistinhallinnan virheet ja puutteellinen poik-
keustilanteiden kasittely. Virhetyypin mukaisen luokittelun tarkoituksena on sel-
vittdd minor/major-luokittelua yksityiskohtaisemmin katselmointien 16ytdmien
virheiden tyypit. Tutkimuksen lopussa kaikkien katselmointien raporteista luo-
daan yhteenveto, jossa tarkastellaan kdytettyd tyoaikaa, 16ytyneiden virheiden
maadrid ja virheiden jakautumista virhetyyppeihin ja minor/major-virheisiin. Yh-

teenveto katselmointien tehokkuusmitoista esitetidn kohdassa 8.1.

6.3 Teemahaastattelu

Tutkimuksessa kdytetddn haastattelua selvittimaan tyontekijoiden kasityksid kat-
selmointien tehokkuudesta ja hyodyllisyydestd sekd arvioimaan katselmointi-
prosessin soveltuvuutta esimerkkiyrityksen yrityskulttuuriin. Haastattelumene-
telmédnd kaytetddn teemahaastattelua, joka esiintyy kirjallisuudessa myos nimil-
1a puolistrukturoitu haastattelu, puolistandardoitu haastattelu tai kohdennettu
haastattelu [Met06, HiHO8].

Teemahaastattelu on haastattelumenetelmd, jossa haastattelun aihepiirit eli tee-
mat ovat kaikille haastateltaville samat [HiH08]. Teemahaastattelu suoritetaan
ymparistossd, jossa haastateltavien tiedetddn kokeneen tietyn tilanteen. Tutkijal-
la on tiettyjd oletuksia tilanteen méarddvien piirteiden seurauksista haastatelta-
ville. Ndiden oletusten perusteella tutkija suunnittelee haastattelurungon, joka
suunnataan tutkittavien henkildiden subjektiivisiin kokemuksiin, jotka ovat syn-

tyneet haastateltavien kokemassa tilanteessa.

Teemahaastattelussa ei ole tarkasti méaéritelty kysymysten muotoa tai esittdmis-
jarjestystd, vaan haastattelu etenee tiettyjen keskeisten teemojen varassa [HiHO8].

Haastateltavilla on vapaus pohtia haastattelun teemoihin liittyvid asioita laajasti
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oman kokemuksensa pohjalta.

Haastattelut suoritetaan tutkimuksen loppuvaiheessa sen jalkeen, kun kaikki tut-
kimukseen liittyvat katselmoinnit ovat suoritettu ja tutkimukseen osallistuvat
tyontekijdt ovat voineet muodostaa mielipiteen katselmoinneista. Haastattelujen
keskeiset teemat on esitetty liitteessd 2. Haastateltavina ovat kaikki ne tyontekijat,
jotka ovat osallistuneet katselmointeihin joko tuotoksen tekijan tai katselmoijan

roolissa.

6.4 Tutkimuksen riskit

Tutkimuksessa pyritddn 16ytdmédan ja korjaamaan mahdollisimman paljon virhei-
td ohjelmiston ldhdekoodista. Yrityksen alkuperdinen ongelma on kuitenkin oh-
jelmiston julkaisun jdlkeen 10ytyneiden hdirididen suuri méaéard, ei ldhdekoodin
virheiden méaédra. Vaikka ohjelmiston héirididen ja ldhdekoodissa olevien virhei-
den vililld on yhteys, virheiden méddran pienentaminen ei takaa héirididen maa-
ran pienenemistd. Katselmointien aikana loydettyjen virheiden maéralla ei siis
voida sanoa olevan suoraa riippuvuutta ohjelmiston julkaisun jdlkeen ilmennei-
den héirididen méddrdan. Tamén johdosta katselmointien vaikutusta ohjelmiston
julkaisun jdlkeiseen laatuun tullaan arvioimaan sekd 16ytyneiden virheiden maa-

ran ettd haastatteluista saatujen kvalitatiivisten tulosten perusteella.

Yrityksessd ei ole aikaisempaa kokemusta ldhdekoodin katselmoinneista, joten
oikeiden katselmointitekniikoiden oppiminen tapahtuu tutkimuksen aikana. Ta-
maé saattaa vadristdd katselmoinnin tehokkuusmittareiden arvoja, silld katselmoin-
nin oppimisvaiheessa tehokkuus on heikompi kuin vakiintuneen katselmointi-
prosessin tehokkuus. Tétd riskid pyritddn pienentdmaddn jarjestdimalld useampia
katselmointikertoja ja muokkaamalla katselmointiprosessia jatkuvasti osallistu-

jilta saadun palautteen mukaisesti.

Minkéd tahansa uuden menetelmén adoptio epdonnistuu, mikdli menetelmaa ei
ndhda hyodyllisend tai sen kdyttoonotto on vaikeaa [Dav89]. Katselmointiin osal-
listuvien tyontekijoiden motivaatiolla on suora riippuvuus katselmointiproses-
sin tehokkuuteen. Mikili katselmointiin osallistuvat tyontekijdt eivdt usko kat-
selmointien parantavan ohjelmiston laatua, heiddn motivaationsa virheiden etsi-
miseen laskee. Heikko motivaatio vaikuttaa negatiivisesti katselmointien tehok-
kuuteen ja pienentdd katselmointien vaikutusta ohjelmiston laatuun. Mikali tyon-

tekijat eivdat saa omakohtaisia, positiivisia kokemuksia katselmoinneista, heidan
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epdilykset katselmointien hyddyistd vahvistuvat.

Tutkimuksen aikana pyritddn pitimaan tyontekijoiden motivaatiota ylld keskit-
tamalla katselmoinnit pddosin koodiin, johon on tehty viime aikoina muutok-
sia tai jota ei ole julkaistu yhdessdkddn Beta-ohjelmiston versiossa. Aikaisem-
min testatun ja julkaisun koodin katselmointi on tehottomampaa kuin uuden tai
muuttuneen koodin katselmointi [Gil00]. Testatusta ja julkaistusta koodista olete-
taan 16ytyvan vihemman virheitd kuin uudesta tai muuttuneesta koodista, mikéa
laskee osallistujien motivaatiota katselmoida koodia. Virheiden 16ytdminen taas
vahvistaa tyontekijoiden motivaatiota ja parantaa seuraavien katselmointien te-
hokkuutta. Katselmointiprosessi pyritddn myo6s suunnittelemaan niin yksinker-
taiseksi, ettd sen kdyttoonotto on helppoa eiké se vaadi tyontekijoilta suurta ajal-
lista panostusta.

7 Tutkimuksen toteutus

Téssd kohdassa kuvataan tutkimuksen toteutusta yrityksessd. Tutkimuksen ai-
kana otetaan kdyttoon katselmointiprosessi, joka esitellddn kohdassa 7.1. Katsel-
mointiprosessia varten yritykselle toimitetaan kohdassa 7.2 kuvattu materiaali.
Tutkimuksen loppuvaiheessa yrityksessd suoritetaan haastattelututkimus, joka
on kuvattu kohdassa 7.3.

7.1 Katselmointiprosessi

Tapaustutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on vastata kohdassa 6.1 esitettyyn
tutkimuskysymykseen. Tamaén lisdksi tutkimuksen tavoitteena on ottaa kayttoon
katselmointimenetelmd, joka huomioi pienen yrityksen yrityskulttuurin ja resurs-
sien rajallisuuden. Pienten ohjelmistoyritysten katselmointiprosesseja tutkivaa kir-
jallisuutta kasiteltiin tarkemmin kohdassa 5.1. Kdytettdvan katselmointimenetel-
maén tulee olla aloituskustannuksiltaan edullinen, silld esimerkkiyrityksen resurs-
sit ovat rajallisia eikd suuria taloudellisia tai tydvoimallisia panostuksia katsel-
mointeihin voida tehda. Katselmointimenetelméan tulee mahdollistaa my6s In-
ternetin yli tapahtuvat hajautetut katselmoinnit, silld esimerkkiyrityksen tyonte-
kijoilla on mahdollisuus etdtydskentelyyn. Tassda kohdassa kuvataan esimerkkiy-
rityksessd kdyttoon otettava katselmointiprosessi.
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7.1.1 Roolit

Esimerkkiyrityksen katselmointiprosessissa otetaan kayttoon samat roolit kuin
kohdassa 3.1 kuvatussa ryhmékatselmoinnissa, mutta kirjurin rooli jatetdan pois.
Erillisen kirjurin kdyttd esimerkkiyrityksen katselmoinneissa ei ole perusteltua,
silld katselmointikokouksia ei jarjestetd. Katselmointiryhman sisdinen kommuni-
kaatio tapahtuu yrityksen sisdisessd reaaliaikaisessa viestintdjdrjestelméssa (chat)
sekd sahkopostin vélitykselld. Tamé&n johdosta kommunikaation tallennus on au-

tomaattista.

Katselmointiin osallistuu tuotoksen tekijd, katselmointivastaava sekd mahdolli-
sesti muita teknisid asiantuntijoita. Sekd tuotoksen tekijad ettd katselmointivas-
taava osallistuvat omien tehtdviensa lisdksi myos tuotoksen katselmointiin mui-
den katselmoijien mukana. Tuotoksen tekijd on henkild, joka on kirjoittanut kat-
selmoitavan koodin tai merkittivan osan siitd. Katselmointi jarjestetddn tekijan
omasta toivomuksesta. Tekijd perehdyttdd muut katselmoijat katselmoitavan koo-
din taustalla oleviin suunnitteluratkaisuihin sekd vastaa katselmoinnin aikana
esille tulleisiin kysymyksiin. Tekijan vastuulla on kaikkien katselmoinnin aikana

loydettyjen virheiden korjaaminen.

Katselmointivastaavan tehtdvdnd on katselmointiin liittyvien jédrjestelyjen teke-
minen, katselmointiprosessin tarkkailu ja raportointi. Jarjestelyihin kuuluu kat-
selmoijien valinta, tydméddrdimien luominen kullekin katselmoijalle, mahdolli-
sen seurantakokouksen pdatosten kirjaaminen seka tarkistuslistojen ylldpito kat-
selmointien 16ydosten perusteella. Katselmointivastaava tarkkailee katselmointi-
prosessia ja pyrkii reagoimaan siind havaittuihin poikkeamiin. Téllaisia poikkea-
mia voivat olla esimerkiksi liian lyhyt katselmointiaika tai 16ydettyjen virheiden

ratkaisuvaihtoehtojen miettiminen.

Esimerkkiyrityksessd sekd tuotoksen tekijd ettd katselmointivastaavat ovat tek-
nisid asiantuntijoita, joilla on hyvat edellytykset ymmartad katselmoitavaa tuo-
tosta. Heidén lisdksi katselmointiin voi osallistua my6s muita teknisid asiantun-
tijoita, jotka eivét suorita katselmoinnin ohella muita tehtdvid. Esimerkiksi Beta-
ohjelmiston muiden osien parissa tyoskentelevit tyontekijat voivat olla kiinnos-
tuneita tuntemaan syvillisemmin ohjelmiston katselmoitavaa osaa, jolloin he voi-
sivat osallistua katselmointiin. Katselmointien avulla voidaan my®os kouluttaa
muista yrityksistd tai muiden projektien parista siirtyneitd tyontekijoitd esimerk-

kiyrityksen ldhdekoodin kirjoittamiseen liittyviin konventioihin.
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Yrityksen pienen koon takia katselmointiryhmédn koko tulee kdytdnnossa ole-
maan 2 — 3 henkilda: tekijd, katselmointivastaava sekd mahdollisesti yksi kat-
selmoija. Mikili tuotoksen tekija pyytdd tuotokselleen katselmointia ja kukaan
yrityksen muista tyontekijoistd ei ehdi hoitamaan katselmointivastaavan rooliin
kuuluvia tehtévid, tekijd voi ottaa vastuulleen myds katselmointivastaavan teh-
tavat.

7.1.2 Aloitusehdot

Esimerkkiyrityksen katselmointiprosessin aloitusehtoja on kolme: tuotoksen on-
nistunut ja virheeton kdaannos, tuotoksen staattisen analyysin virheettomyys se-
kd katselmoitavan tuotoksen looginen rajaus. Aloitusehtojen tarkoituksena on
varmistaa katselmoitavaksi ehdotetun tuotoksen riittdvan korkea laatu, jotta sen
katselmointi on mahdollisimman tehokasta. Katselmointivastaavan tehtdvana on
varmistaa, ettd tuotos tdyttdd aloitusehdot. Mikaili tuotos ei tdytd aloitusehtoja,
sen katselmointia ei aloiteta, vaan tuotoksen tekijdd pyydetddn tekemdan tarpeel-
liset muutokset, jotta aloitusehdot tayttyisivat.

Beta-ohjelmiston toteutuksessa kédytetddn pddosin kddnnettdvida ohjelmointikie-
lid, joten yksi aloitusehto on katselmoitavan tuotoksen kdannoksen onnistumi-
nen. Kdadntdja pystyy tekemddn kddnnoksen aikana my®os joitakin ldhdekoodin
tarkistuksia, kuten raportoida kdyttdmattomistda muuttujista. Kaikki kdantdjan
antamat varoitukset tulee korjata ennen kuin tuotos hyviksytddn katselmoita-

vaksi.

Kaantajan lisdksi esimerkkiyritys kédyttdad staattisen analyysin tyokaluja ldhde-
koodin virheiden 16ytdmiseksi. Staattisen analyysin avulla voidaan 16ytda au-
tomaattisesti osa niistd virheistd, joita katselmoijat joutuisivat muuten etsimaan
manuaalisten katselmointien aikana. Tyokalujen kdytto virheiden etsimisessa va-
pauttaa katselmoijat mekaanisesta koodin lukemisesta ja mahdollistaa katselmoi-
jien keskittymisen ohjelman toimintaan liittyvien virheiden etsimiseen [Fag02].
Téamaén johdosta yhtend aloitusehtona on staattisen analyysin tytkalujen 16yta-

mien virheiden korjaus katselmoitavaksi ehdotetusta tuotoksesta.

Katselmoitavan kokonaisuuden on oltava loogisesti rajattu, jotta sen katselmoin-
ti on tehokasta. Kdytannossa jokaista katselmointikertaa varten pyritdan valitse-
maan joukko yhteen kuuluvia luokkia, joiden koodin yhteenlaskettu koko ei ylitd

kirjallisuudessa suositeltua 200 — 300 koodirivin maaraa. Keskiméaardiselld katsel-
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mointinopeudella 150 — 200 koodirivid tunnissa tdllaisen tuotoksen katselmointi
vaatii alle kaksi tuntia aikaa, miké takaa tehokkaan katselmoinnin.

Mikili tuotos tayttdd ylld mainitut aloitusehdot, katselmointivastaava luo yrityk-
sen tietojdrjestelmddn uuden tydmaéadrdimen tuotoksen katselmoinnista. TyOmaa-
rdimeen tallennetaan katselmoitavan tuotoksen rajaus listaamalla kaikkien kat-
selmoitavien luokkien, metodien tai ldhdekooditiedostojen nimet ja versiot. Mi-
kéli katselmoitavaan tuotokseen liittyy joitakin erityisen huolellista katselmoin-
tia vaativia kohtia, kuten monimutkaisia algoritmeja tai sdikeistettyd koodia, niin
ndmd kohdat identifioidaan ja merkitddn tyomadardimeen. Tyomddrdimeen mer-
kitdan myo6s koodin koko koodiriveind sekd arvio tydajasta, joka vaaditaan tuo-
toksen katselmointiin. Aika-arvio perustuu aikaisemmista katselmoinneista saa-
tuihin tuloksiin. Ensimmadiset aika-arviot johdetaan suoraan katselmoitavan koo-
din koosta kdyttden kirjallisuudessa suositeltua katselmointinopeutta 200 — 300
koodirivid tunnissa. Tydmaéaadrdimeen merkitddn my0s katselmoinnin takaraja, jo-
hon menneessd kunkin katselmoijan on suoritettava tuotoksen katselmointi ja ra-

portoitava tulokset.

7.1.3 Tarkistuslista

Esimerkkiyrityksen katselmointien lukumenetelména kaytetaan tarkistuslistapoh-
jaista lukumenetelmdd, joka on kuvattu tarkemmin kohdassa 4.1.2. Tarkistuslis-
tan tarkoituksena on kohdistaa katselmoijien huomio yleisimpiin ldhdekoodin
virhetyyppeihin.

Katselmointivastaava suunnittelee ensimmadisen version tarkistuslistasta, jota tul-
laan kdyttdimadn Beta-ohjelmiston ensimmaisesséd katselmoinnissa. Han analysoi
Beta-ohjelmistoon tehtyjd virheiden korjauksia viimeisen kuuden kuukauden ai-
kana ja listaa ne virheet, joiden syntyminen voidaan vilttda katselmointien avul-
la. Virheistd johdetaan joukko sddntdjd, joita noudattamalla virheiden synty voi-

daan estia.

Ensimmadinen tarkistuslistan versio sisdltdd noin 20 sdadntod. Koska tarkistuslis-
ta on johdettu Beta-ohjelmiston aikaisemmista virheistd, sen sisdltimét saannot
ovat konkreettisia ja kdytannonldheisia. Ne sisdltavat mm. ohjelmointikielikoh-
taisia tai kirjastokohtaisia sdantojd, jotka ovat relevantteja Beta-ohjelmiston ke-
hityksessd. Johtamalla sddnnot ohjelmiston omasta muutoshistoriasta pyritaan

valttdimaan Laitenbergerin ja DeBaudin [LaD00] kuvaamia liian yleiselld tasol-
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la esitettyjd kysymyksid ja sddntoja.

Tarkistuslistaan tehdddan muutoksia ja lisdyksid aina, kun katselmointien aika-
na ldydetddn uusia virhetyyppeja. Mikali jotkut tarkistuslistan kysymykset tai
saannot osoittautuvat epdrelevanteiksi esimerkiksi muuttuneiden kirjastojen tai
uusien ohjelmointikonventioiden takia, ne poistetaan listasta. Tarkistuslista pyri-
tddn pitamaan korkeintaan 20 kohdan pituisena, silld liian pitkien tarkistuslisto-
jen kdyttd on tehotonta [CTBO6].

Beta-ohjelmistolle tyypillisten virheiden 16ytamiseksi tarkoitettujen kysymysten
ja sdantojen lisdksi tarkistuslistaa kdytetddn prosessin parannusvilineend. Joiden-
kin tarkistuslistassa olevien kysymysten ja sddntdjen tarkistus voidaan automati-
soida esimerkiksi kehittdmalld staattisen analyysin keinoin automaattisesti suori-
tettavia tarkistuksia. Mikéli jotkut tarkistuslistan kohdista ovat automatisoitavis-
sa ja automatisointi on kustannustehokasta, ne automatisoidaan ja poistaa lis-
tasta. Ndin tarkastuslista pysyy lyhyend ja katselmoijat valttyvdt mekaanisilta
tarkistuksilta [Gil00]. Samalla parannetaan ohjelmistotuotantoprosessia seké sen
tuottaman ohjelmiston ldhdekoodin laatua.

7.1.4 Yleiskatsaus

Aloitusehtojen varmistuksen jdlkeen katselmointivastaava ja tuotoksen tekija va-
litsevat muut mahdolliset katselmointiin osallistuvat asiantuntijat. Tamén jalkeen
katselmointivastaava jdrjestdd yleiskatsausvaiheen, jossa katselmoitavan tuotok-
sen tekijd esittelee tuotoksen muille katselmoijille.

Yleiskatsausvaiheen tarkoituksena on tutustuttaa katselmointiin osallistuvat hen-
kilot katselmoitavaan tuotokseen. Tuotoksen tekijd kuvailee tuotoksen ongelma-
aluetta sekd tuotoksen suhdetta muihin ohjelmiston osiin. Tekija myos esittelee
tuotoksen suunnittelun ja toteutuksen taustalla olevia suunnittelumalleja seka re-

levantteja oletuksia, jotka katselmoijien on tunnettava ymmartadkseen tuotoksen
lahdekoodia.

Yleiskatsaus voidaan suorittaa joko kokouksena tai virtuaalisesti yrityksen cha-
tissa. Mikali kaikki katselmoijat ovat samassa fyysisessa tilassa, kokouksen jérjes-
tdminen voi olla tehokkaampaa kuin kommunikointi chatin kautta, koska tadlloin
voidaan kédyttdd luontevasti muita esittdimisen apuvilineitd, kuten paperipiirrok-

sia tai flappitaulua.

Katselmointivastaava varmistaa, ettd yleiskatsauksen aikana kdydyn keskustelun
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aikana esitellddn katselmoitavaa tuotosta ja esitetddn sen suunnitteluun ja toteu-
tukseen liittyvid kysymyksid. Keskustelun aikana voi selvitd, ettd tekija on ym-
martidnyt ohjelmiston vaatimukset vadrin ja toteuttanut tuotoksen, joka ei vastaa
ohjelmiston oikeita vaatimuksia. Talloin katselmointivastaava voi lopettaa katsel-
mointiprosessin ja pyytda tekijad muuttamaan tuotosta ohjelmiston vaatimusten

mukaiseksi.

Yleiskatsauksen kesto pidetdédn alle tunnin pituisena. Mikili katselmoijat tunte-
vat katselmoitavan tuotoksen hyvin, yleiskatsausvaihe voidaan jattdd suoritta-

matta ja siirtyd suoraan kohdassa 7.1.5 esitettyyn katselmointivaiheeseen.

7.1.5 Katselmointi

Kukin katselmoija paattad itsendisesti sen ajankohdan, jolloin katselmoinnin suo-
ritus sopii hédnelle parhaiten. Ajankohdan valinnassa noudatetaan katselmoin-
nin tydmddrdimessd mainittua takarajaa. Katselmoinnin alkaessa yrityksen tieto-
jarjestelmdan merkitdan katselmoinnin aloitusaika tyoméaardimen yhteyteen. T&-
maén jdlkeen katselmoija varmistaa, ettd hdnelld on paikallinen kopio katselmoi-
tavan tuotoksen tydmadrdimeen merkitystd versiosta. Kdytannossa yleensa kat-

selmoidaan tuotoksen viimeisinta versiota.

Katselmointi suoritetaan ensisijaisesti tietokoneen ruudulla samassa ohjelmoin-
tiympaéristossd, missd ohjelmiston normaali kehitys tapahtuu. Katselmoijat voi-
vat halutessaan tulostaa ldhdekoodin tai sen osia paperille, mikéli se helpottaa
koodin lukemista. Katselmoinnin aikana voidaan kédyttdaa katselmoitavaan koo-
diin liittyvda dokumentaatiota, lukea muuta tuotokseen liittyvdd koodia tai ha-
kea tietoa esimerkiksi ohjelmistossa kédytettyjen kirjastojen dokumentaatiosta, sdh-
kopostilistoilta tai keskustelufoorumeilta. Katselmoinnin aikana tehdyt 16ydok-
set merkitddan suoraan ldhdekoodin sekaan kommentteina, joilla on tietty ennal-
ta madratty muoto. Kommentin alkuun tulee teksti "Review finding", joka mah-
dollistaa kaikkien 16yddsten listaamisen ohjelmointiympéristosséd yksinkertaisen
hakutoiminnon avulla. Tamén jdlkeen kirjoitetaan 16yddksen kuvaus yhdella tai

kahdella virkkeelld, esimerkiksi "metodikutsu ei toimi oikein, jos olio on NULL".

Katselmoinnin aikana voidaan myos kdyda lyhyitd keskusteluja yrityksen cha-
tissa, jos katselmoijalla on esimerkiksi tarvetta selventdd joitakin yksityiskoh-
tia tuotoksen tekijdltd. Keskustelut pidetddn kuitenkin lyhyind, enintdan kaksi-

kolme minuuttia per 10ydos. Mikéli asia ei selvid muutamassa minuutissa, kyse
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voi olla yleiskatsausvaiheen puutteellisuudesta tai lahdekoodin heikosta ymmar-
rettdvyydestd. Yhden 16ydoksen pohtimiseen ei kuitenkaan jadda kiinni pitkak-
si aikaa, vaan mahdollinen 16ydos merkitddn muistiin ja jatketaan katselmointia
eteenpdin. Laajemmat keskustelut mahdollisista 16ydoksistd voidaan kdayda kat-
selmoinnin jdlkeen.

Ohjelmointiympariston lisdksi katselmoijat voivat kdyttaa erilaisia tyokaluja ana-
lysoidessaan koodin oikeellisuutta. Esimerkiksi tietyt staattisen analyysin tydka-
lujen avulla Idhdekoodista voidaan 16ytd4d keskiméaardistd monimutkaisempia ra-
kenteita. Monimutkainen ldhdekoodi voi viitata joko monimutkaisiin algoritmei-
hin tai heikosti ymmarrettivaan koodiin. Katselmoijat voivat tdlloin kohdistaa
huomionsa koodin monimutkaisempiin osiin, silld virheiden esiintymisen toden-
nakoisyys on ndissd kohdissa yleensd keskimadardistd suurempi. Koodin luetta-
vuutta haittaavat erittdin korkeat kompleksisuudet voidaan merkitd suoraan 16y-
doksiksi.

Katselmoijat pyrkivit 16ytdméan lahdekoodista virheitd, ei niiden ratkaisuja. Loy-
dettyjen virheiden triviaalit ratkaisut voidaan kirjata ylos 16ydoksen kommen-
tin yhteyteen, mutta ratkaisun toteutus jdtetddn aina tuotoksen tekijan vastuul-
le. Sdantd koskee my0s tydkalujen avulla 10ytyneitd 16ydoksid. Tama rajoitus on
perusteltu, silld tuotoksen katselmoijalla ei ole valttamatta kaikkea sitd taustatie-
toa, mikd vaaditaan virheen oikeellisen korjauksen tekemiseksi. Koodissa voi ol-
la tiettyjd oletuksia, jotka eivit ole katselmoijalle selvid. Mikaéli katselmoija tekee
korjauksen itse, tuotoksen tekijdn pitdd joka tapauksessa varmistaa korjauksen
oikeellisuus. Katselmointiprosessin jakaminen erillisiin katselmointi- ja korjaus-

vaiheisiin helpottaa myds prosessin seurantaa ja jatkokehitysta.

Kun koko tuotos on katselmoitu, katselmoija tallentaa muuttuneet ldhdekooditie-
dostot 16ydoksineen yrityksen versionhallintajirjestelmééan. Mikéali samoista ldh-
dekoodin osista on tehty keskenddn konfliktoivia 16ydoksid, versionhallintajar-
jestelma ei suorita tallennusta ennen kuin 16ydosten tekijdt ratkaisevat konfliktit.
Kun kaikki muutokset on tallennettu onnistuneesti, katselmoija merkitsee yrityk-
sen tietojdrjestelmadn katselmoinnin lopetusajan tydmaéaardimen yhteyteen. Kat-
selmointivaihe paattyy, kun kaikki katselmoijat ovat tallentaneet muuttuneet ldh-

dekooditiedostot 16ydoksineen yrityksen versionhallintajdrjestelm&an.
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7.1.6 Korjaus

Katselmointivaiheen jdlkeen katselmoinnin tyomaééardin siirtyy tuotoksen tekijal-
le, jonka vastuulla on ottaa kantaa jokaiseen katselmointivaiheen aikana tehtyyn
16ydokseen. Tekija tekee 16ydodsten perusteella korjauksia ldhdekoodiin ja hylkaa
vadrat loydokset. Tuotoksen tekijd ei tallenna korjaustyon aloitus- ja lopetusajan-

kohtaa, silld korjaustyota ei lasketa mukaan katselmoinnin tyomaéaaraan.

Mikali 16ydos osoittautuu oikeaksi virheeksi ja virheen korjaus voidaan toteuttaa
heti, tekija tekee tarvittavat muutokset koodiin. Joissakin tilanteissa loydettyjen
virheiden korjaus saattaa vaatia laajojakin muutoksia, esimerkiksi jos tekijan ole-
tukset ohjelmiston vaatimuksista ovat olleet vadrid alusta lahtien. Laajojen muu-
tosten toteutusta voidaan joutua lykkddamaan aikataulullisista syistd, jolloin yri-
tyksen tietojdrjestelmddn luodaan uusi tydmaéérdin, joka koskee nditda muutoksia.
Talloin tekija merkitsee ldhdekoodiin 16ydoksen tilalle viitteen muutoksia koske-

vaan tyomddrdimeen ja jatkaa muiden 16ydosten kasittelya.

Mikali tekija hylkaa 16ydoksen, hin esittdd hylkddmiselleen perustelut joko yri-
tyksen chatissa tai ldhdekoodin kommenteissa. Loydoksen hylkddminen voi joh-
tua katselmoijan vadrinkdsityksestd tai koodin taustalla olevista oletuksista, jois-
ta katselmoija ei ollut tietoinen katselmoinnin aikana. Tekija voi tdlloin harkita
esimerkiksi ohjelmiston dokumentaation tiydentdmista tai koodin luettavuuden
parantamista.

Korjausten aikana tuotoksen tekijd voi tarkentaa 16ydoksid kysymalla katselmoi-
jilta lisdtietoja 10ydoksista yrityksen chatissa. Katselmoija voi esimerkiksi tarken-
taa, millaisissa olosuhteissa hdnen 16ytdméansa virhe esiintyy ohjelmiston toimin-

nan aikana.

Korjausvaihe paittyy, kun tuotoksen tekijd on ottanut kantaa jokaiseen 16ydok-
seen. Tdman jdlkeen tekijd tallentaa muuttuneet lahdekooditiedostot yrityksen
versionhallintajarjestelmaan ja siirtdd katselmoinnin tyomaaraimen katselmoin-
tivastaavalle.

7.1.7 Seuranta

Seurantavaiheessa katselmointivastaava tarkistaa, ettd tuotos tayttda sille asete-
tut valmiusehdot. Valmiusehtoja on neljd: tuotoksen tekija on ottanut kantaa jo-

kaiseen 10ydokseen, tuotos kddntyy virheettomasti, tuotoksen staattinen analyy-
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si ei tuota virheitd ja katselmointivastaava on katselmoinut jokaisen tekijan teke-

man muutoksen.

Katselmointivastaava tarkistaa, ettd tekijd on ottanut kantaa jokaiseen 16ydok-
seen, jonka jdlkeen katselmoitava tuotos kddnnetdédn ja sille suoritetaan staattinen
analyysi. Ndiden tyovaiheiden tarkoituksena on varmistaa, ettd tekija ei ole jatta-
nyt katselmoijien 16ydoksid huomioimatta ja ettd tehdyt muutokset eivit aiheut-
taneet uusia, automaattisesti 10ydettdvisséd olevia virheitd. Katselmointivastaava
palauttaa tuotoksen tekijalle lisdkorjauksia varten, mikali joihinkin 16ydoksiin ei

ole reagoitu tai automaattiset tarkistukset tuottavat virheita.

Kun tuotos on ldpédissyt kolme ensimmaistd valmiusehtoa, katselmointivastaava
katselmoi tekijan tekemidt muutokset, jotta ne eivit aiheuta uusia virheita tuotok-
seen. Uutta katselmointia ei jdrjestetd samalle tuotokselle. Tdméa kdytanto eroaa
Faganin suosituksesta, jonka mukaan tuotos tulee katselmoida uudestaan, mikali
korjaustoimenpiteet muuttavat enemman kuin 5% tuotoksesta [Fag76]. Faganin
saannon noudattaminen vaatii liikaa resursseja, silla tuotoksen koon ollessa 200
— 300 koodirivid uusi katselmointi tulee jarjestdd aina, kun tuotoksesta muuttuu
enemmaén kuin 10 — 15 koodirivid. Mikéli katselmoitavan tuotoksen koko pide-
tddn pienend, tuotokseen tehtdvit laajatkin muutokset ovat yhden henkilon kat-

selmoitavissa.

Valmiusehtojen tarkistamisen jdlkeen katselmointivastaava pédittdd yhdessa tuo-
toksen tekijan kanssa seurantakokouksen jdrjestdmisestd. Seurantakokoukseen
osallistuvat tuotoksen tekijd, katselmointivastaava sekd muut katselmoinnissa
mukana olleet katselmoijat. Kaikkien katselmoijien ei ole kuitenkaan pakko osal-
listua kokoukseen. Kokouksen tarkoituksena on analysoida katselmoinnin aika-
na loytyneita virheitd ja keskustella ndiden virheiden ehkaisystd esimerkiksi ke-
hittdimalld ohjelmointikonventioita tai lisddmalla automaattisia tarkistuksia staat-
tisen analyysin tyokalun avulla. Seurantakokous voidaan jérjestda joko virtuaali-
sena yrityksen chatissa tai fyysisend yrityksen tiloissa. Kokousta ei pidetd, mikali
katselmoinnin aikana ei 16ytynyt virheitd tai 16ydettyjen virheiden ehkdisymah-
dollisuudet on kisitelty jo aikaisemmissa kokouksissa.

Seurantavaiheen péatteeksi katselmointivastaava tuottaa katselmointiraportin, jo-
hon kirjataan tiedot katselmoitavasta tuotoksesta, katselmoijien kdyttamasta tyo-
ajasta sekd katselmoinnin aikana loydetyistd virheistd minor/major -asteikolla

luokiteltuna. Virheiden luokittelu on katselmointivastaavan vastuulla.
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7.2 Toimitettu materiaali

Ennen katselmointien aloittamista yritykselle toimitettiin ensimmainen tarkistus-
listan versio sekd kdyttoon otettavan katselmointiprosessin yksityiskohtainen ku-
vaus. Ensimmadinen tarkistuslista tehtiin analysoimalla vuoden 2008 aikana Beta-
ohjelmistoon tehtyja ldhdekoodin muutoksia, jotka liittyivdt virheiden korjauk-
siin. Korjausten taustalla olevat virheet ja niiden syyt selvitettiin. Mikéli virheen
syy oli korjattavissa kédyttden tiettyd sddantod katselmoinnin aikana, tdma sdanto

lisattiin tarkistuslistaan.

Muutosten analysoinnin jdlkeen tarkistuslistan sddnnot jarjestettiin aihealueen
mukaan 12 aiheeseen ja kunkin aiheen sddntolista rajoitettiin muutamaan tér-
keimpéan saantoon. Tarkistuslistan ensimmaisessd versiossa oli 24 sddntod, jotka
mahtuivat tulostettuna kahdelle A4-arkille. Siannot olivat hyvin kdytannonla-
heisid ja ne liittyivat Beta-ohjelmistossa kadytettdvaan ohjelmointikieleen sekéa oh-
jelmiston kdyttamiin kirjastoihin. Tarkistuslista tallennettiin tekstitiedostona yri-

tyksen versionhallintajdrjestelmédan.

Katselmointiprosessin kuvaus sisdlsi numeroidun listan kohdassa 7.1 esitellyn
prosessin tyovaiheista sekd niihin kuuluvista tyotehtdvista ja roolijaosta. Toisin
kuin kohdassa 7.1, prosessi kuvattiin yritysriippuvaisella tavalla kdyttden yrityk-
sessd kdytossd olevien jarjestelmien nimid seka yrityksen sisdlld tunnettuja terme-
ja. Prosessikuvauksen kohdat pidettiin lyhyind, yhden — kolmen virkkeen pitui-
sina. Lopullinen prosessikuvaus koostui 23 numeroidusta kohdasta, ja sen koko-

naispituus tulostettuna oli yksi A4—arkki. Prosessikuvaus on tutkielman liitteena
1.

Tarkistuslista koettiin yrityksessd heti hyodylliseksi, silld se ndhtiin tapana tal-
lentaa ja ylldpitdd yrityksessd syntyvdda kokemusperdistd tietoa. Erds yrityksen
tyontekija kertoi, ettd hianelle tulee ohjelmointityon aikana mieleen tiettyjd sadn-
tojd ja konventioita, joita hdn kokee hyodyllisiksi. Nditd sddntdjd ja konventioita
ei kuitenkaan tallenneta mihinké&én, jolloin ne unohtuvat helposti. Tarkistuslis-
tan avulla nditd tyon ohessa syntyvid ajatuksia voi tallentaa helposti. Tarkistus-
lista ndhtiin myos hyodyllisend vélineend uusien tyontekijoiden koulutuksessa,
silld se tarjoaa kokeneiden kehittdjien hyvéksi havaitsemia sda@ntojd, joita noudat-

tamalla uudet kehittdjat voivat vélttdd useita virhetilanteita.
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7.3 Haastattelujen jarjestelyt

Haastattelut jarjestettiin esimerkkiyrityksessd viiden katselmointikerran suori-
tuksen jdlkeen, joissa katselmoitiin yhteensd noin 1600 kommentoimatonta ri-
vid lahdekoodia. Haastattelijana toimi tutkija itse ja haastateltavina olivat yrityk-
sen kolme tyontekijad. Haastateltavista yksi tyontekijd osallistui katselmointei-
hin vain tuotoksen tekijdn roolissa, yksi tyontekijd vain katselmoijan roolissa ja
yksi tyontekijd sekd katselmoijan ettd tuotoksen tekijan roolissa. Haastattelija itse

osallistui katselmointeihin sekd katselmoijan ettd tuotoksen tekijan roolissa.

Haastateltaville oli ehtinyt kertymédn katselmointien aikana kokemusta katsel-
moinneista ja he pystyivat muodostamaan niihin liittyvid mielipiteitd. Lisdkat-
selmointien jdrjestaiminen olisi vahvistanut haastateltavien kasitystd katselmoin-
neista, mutta katselmointikerrat jouduttiin rajoittamaan viiteen kappaleeseen ajan-
puutteen vuoksi. Kuitenkin jo viiden katselmointikerran jdlkeen sekd ohjelmis-
totuotteessa ettd esimerkkiyrityksen ohjelmistotuotantoprosessissa nédkyi selvid

muutoksia, joten haastattelujen jarjestiminen oli perusteltua.

Jokaista haastatteluun osallistunutta tyontekijad haastateltiin henkilokohtaises-
ti. Haastattelujen rakenne oli kaikille haastateltaville sama, ja jokaisen tyoteki-
jan kanssa kasiteltiin liitteessd 2 esitettyjd teemoja. Haastattelut nauhoitettiin, mi-
kd mahdollisti luontevan keskustelun haastattelujen aikana. Haastattelut kesti-
vit 24 — 32 minuuttia. Haastattelut suoritettiin yrityksen neuvotteluhuoneessa
16.10.2008.

Haastateltavat suhtautuivat tutkimukseen ja haastatteluihin poikkeuksetta myon-
teisesti. Haastattelun teemoihin liittyvd keskustelu oli vapaata ja sujuvaa. Kes-
kustelu siirtyi luontevasti aihepiiristd toiseen, joskus jopa ilman haastattelijan
esittdimid kysymyksid. Haastateltavat my0s kertoivat aikaisemmista katselmoin-
teihin tai yleisesti laaduntarkkailuun liittyvistd kokemuksistaan ja vertailivat nii-

ta tutkimuksen aikana saatuihin kokemuksiin.

8 Tutkimuksen tulokset

Téassd kohdassa esitellddn tutkimuksesta saadut tulokset. Kohdassa 8.1 tarkas-
tellaan katselmointien tehokkuutta tutkimuksen aikana kerdtyn maaéréllisen ai-
neiston pohjalta. Loydettyjd virheitd analysoidaan luokittelemalla ne tyypeittdin
kohdassa 8.2.
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Maéréllisen aineiston tarkastelun jalkeen kuvataan teemahaastattelun avulla saa-
tuja laadullisia tietoja. Katselmointien vaikutusta ohjelmiston laatuun tarkastel-

laan kohdassa 8.3 ja vaikutuksia ohjelmiston osien tuntemukseen kohdassa 8.4.

Kohdassa 8.5 esitellddn tyontekijoiden ndkemyksid kédytetystd katselmointipro-
sessista. Kohdassa 8.6 arvioidaan katselmointiprosessin aikana kaytettyja tyoka-
luja ja esitellddn tyokalutuessa tapahtunutta kehitysta. Lopuksi tuloksista johde-
taan johtopédatokset, jotka esitetddn kohdassa 8.7.

8.1 Katselmointien tehokkuus

Tutkimuksen aikana suoritettiin viisi ldhdekoodin katselmointia, joissa katsel-
moitiin yhteensd 1594 kommentoimatonta koodirivid. Katselmointien aikana 16y-
dettiin yhteensd 196 virhettd. Naistd virheistd 25 % olivat major-tason virheita ja
loput 75 % minor-tason virheitd. Katselmointeihin kdytettiin 14 tuntia 20 minuut-
tia ja kokouksiin 3 tuntia. Yhteensd tyoaikaa kdytettiin 17 tuntia 20 minuuttia.
Katselmoitavien tuotosten koot, katselmoinnin vaiheiden vaatima tyoaika seka

loydettyjen virheiden maarat on esitetty taulukossa 8.1.

Katselmointikerta 1 2 3 4 5
Tuotoksen koko 224 343 365 461 201
Katselmoijien méaéara 2 2 2 2 1
Yleiskatsaus - 2h - - -
Katselmointi | 2h 20min | 2h 30min | 2h 20min | 3h 30min | 3h 45min
Seurantakokous 1h - - - -
Major-virheet 16 1 10 6 16
Minor-virheet 40 21 19 37 30
Major-virheiden osuus 29 % 5 % 34 % 14 % 35 %
Minor-virheiden osuus 71 % 95 % 66 % 86 % 65 %

Taulukko 1: Katselmointien ajankaytto ja 16ydettyjen virheiden médaréat. Kestot on
ilmoitettu henkildtyotunteina.

Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella katselmointien tuloksellisuus oli 123
virhettd tuhatta koodirivid kohden. Tuloksellisuus oli huomattavasti suurempi
kuin kirjallisuudessa esitetyt arvot, jotka ovat 8 — 42 virhettd tuhatta koodirivid
kohden [ABL89, Wie01]. On huomattava, ettd 75% loydetyista virheista oli minor-
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tason virheitd. Gilbin mukaan [Gil00] minor-tason virheet voidaan jattda pois kat-
selmointien tehokkuutta tarkasteltaessa. Mikili vain major-tason virheet otetaan
huomioon, katselmointien tuloksellisuus oli 31 virhettd tuhatta koodirivid koh-

den, miké on kirjallisuudessa esitettyjen arvojen mukainen tulos.

Katselmointien kustannustehokkuus oli 14 virhettd henkilotyotuntia kohden. Kus-
tannustehokkuus oli huomattavasti suurempi kuin kirjallisuudessa esitetyt arvot,
jotka ovat 0,2 - 1,5 virhettd henkil6tyotuntia kohden. Mikéli vain major-tason vir-
heet otetaan huomioon, katselmointien kustannustehokkuus oli 3,4 virhetta hen-
kilotyotuntia kohden.

Katselmoijien keskimédrdinen katselmointinopeus oli 221 kommentoimatonta koo-
dirivid tunnissa. Katselmointinopeus oli kirjallisuuden suositeltujen arvojen mu-
kainen [Fag76, ABL89, BaP94, VVS01, Wie01, RDNO04]. Yksittdisten katselmoijien
katselmointinopeudet vaihtelivat huomattavasti tutkimuksen aikana. Tutkimuk-
sen aikana katselmoijan roolissa toimi kaksi henkilod. Ensimmaisen katselmoijan
keskimdardinen katselmointinopeus oli 146 koodirivid tunnissa ja toisen katsel-

moijan keskimédardinen katselmointinopeus oli 687 koodirivid tunnissa.

Katselmointinopeudella ja katselmoinnin tuloksellisuudella on katselmointikir-
jallisuuden mukaan negatiivinen riippuvuus [VVS01, Wie01]. Tapaustutkimuk-
sen aikana todettiin kyseisen riippuvuuden olemassaolo. Yksittdisen katselmoi-
jan katselmointinopeuden ja katselmoinnin tuloksellisuuden vilinen korrelaatio-
kerroin oli -0.44. Havaintojen rajallisen lukumaééran vuoksi korrelaatio ei ole ti-
lastollisesti merkitseva (p = 0.23).

Yksittdisen katselmoijan katselmointinopeuden ja kustannustehokkuuden vélilla
oli positiivinen riippuvuus, jonka korrelaatiokerroin oli 0.68. Korrelaatio on tilas-
tollisesti merkitseva (p = 0.04). Tilastolliset testit on esitetty liitteessa 3.

Korkeampi katselmointinopeus mahdollisti suuremman virhemdaréan loytamisen
samassa ajassa, mutta jatti tuotokseen enemman virheitd kuin hitaampaa katsel-
mointinopeutta kédytettdessd. Katselmointinopeuden vaikutukset tuloksellisuu-
teen ja kustannustehokkuuteen on esitetty hajontakaaviona kuvassa 3.

8.2 Loytyneet virheet

Katselmoinneissa 1oytyneiden virheiden analyysid varten virheet luokiteltiin vii-
teen eri luokkaan, joiden suhteelliset osuudet on esitetty kuvassa 4. Nama luokat
olivat puutteet virheiden ja poikkeustilanteiden késittelyssd, heikko koodin luet-
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Kuva 3: Katselmointinopeuden ja tuloksellisuuden vélinen riippuvuus.

tavuus tai ylldpidettavyys, puutteet muistinhallinnassa, puutteet sdieturvallisuu-

dessa seki toiminnalliset virheet.

Loydetyistd virheistd suurin osa, 59%, liittyi koodin heikkoon luettavuuteen tai
ylldpidettdavyyteen. Nama virheet olivat poikkeuksetta minor-tason virheitd, jot-
ka heikensivat ohjelmiston sisdistd laatua. Osa luettavuuteen liittyvistd virheista
johtui ohjelmointikielen ja kdytettyjen ohjelmointikirjastojen konventioiden nou-

dattamatta jattamisesta.

Toiseksi suurin virhetyyppiluokka oli muistinhallinnan puutteet, joita oli 18%
16ydetyistd virheistd. Tama virhetyyppi sisélsi virheitd, jotka olisivat voineet ai-
heuttaa ohjelmiston muistivuotoja tai vapautetun muistin virheellistd kayttoa.
Nadistd virheistd suurin osa oli major-tason virheitd. Pieni osa muistinhallinnan
virheistd luokiteltiin minor-virheiksi esimerkiksi tilanteissa, joissa muistivuoto

oli pieni ja tapahtui vain kerran ohjelmiston kdyton aikana.

Puutteet virheiden ja poikkeustilanteiden hallinnassa muodostivat 13% 16yde-
tyistd virheistd. Namd puutteet liittyivdt virhe- ja poikkeustilanteiden huomaa-
miseen ja kdsittelyyn. Tédssd virhetyypissd oli sekd major- ettd minor-tason vir-
heitd. Esimerkiksi ohjelmiston virhetilanteen kisittelyn suorittamatta jattaminen
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Kuva 4: Virheiden tyyppiluokittelu.

johtaa usein héirioon ja se on tdlldin major-tason virhe. Virhetilanteen puutteelli-

nen raportointi ohjelmiston lokitiedostoon on esimerkki minor-virheesta.

Kayttdjalle ndkyvid hairioitd aiheuttaneet toiminnalliset virheet muodostivat 8%
16ydetyistd virheistd. Ndihin virheisiin kuuluivat muun muassa virheelliset loo-
giset vertailut ja rajapintojen virheellinen kaytto. Kaikki toiminnalliset virheet oli-

vat major-tason virheita.

Pienimman osuuden muodostivat sdieturvallisuuteen liittyvit puutteet, joita oli
2% loydetyistd virheistd. Kaikki sdieturvallisuuden puutteet olivat kriittisid major-

tason virheitd, silld ne aiheuttivat hdirioita ohjelmiston toiminnassa.
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8.3 Vaikutukset ohjelmiston laatuun

Haastatteluun osallistuneilta tyontekijoilta kysyttiin mielipidettd katselmointien
vaikutuksesta ohjelmiston sisdiseen ja ulkoiseen laatuun. Ohjelmiston sisdiselld
laadulla tarkoitetaan ldhdekoodissa olleita virheitd, joita katselmointien aikana
loydettiin ja korjattiin. Ohjelmiston ulkoisella laadulla tarkoitetaan ohjelmiston
kayttdjalle ndkyvien toimintahdirididen madrdd. Haastateltaville esitettiin sisdi-
sen ja ulkoisen laadun késitteiden madrittelyt ja pyydettiin pohtimaan katsel-
mointien vaikutusta ohjelmiston laatuun méaéaritelmien mukaisista nakokulmista.
Haastateltavilla ei ollut kdytossdan katselmointien aikana keréttyja tehokkuus-

mittoja.

Yksi haastateltava kolmesta totesi, ettd katselmoinnit olivat ehdottomasti paran-
taneet ohjelmiston sisdistd laatua. Hanen mukaansa katselmointien kdyttiminen
osana ohjelmiston laadunvarmistusta esti virheiden syntymistd. Kahden muun
haastateltavan mukaan vaikutus ohjelmiston sisdiseen laatuun ei ollut kovin mer-
kittava tai vaikutusta oli vaikea tunnistaa tutkimuksen aikana. Yksi haastateltava
piti vaikutuksia ohjelmiston sisdiseen laatuun hyodyllisind pitkalld tahtdimelld,
silld katselmointien johdosta ohjelmiston ldhdekoodista tuli tyylillisesti yhtendi-
sempdd kuin ennen katselmointeja. Toinen haastateltava piti lahdekoodin nimea-
miskonventioiden kadyttod hieman kompelond, mutta ei ndhnyt niiden kayttoa
kovin negatiivisena asiana. Osa nimedmiskonventioista ndhtiin puhtaasti maku-

asioina, joilla ei ollut merkittdvaa vaikutusta ohjelmiston sisdiseen laatuun.

Yksi haastateltava kolmesta piti katselmointien vaikutusta ohjelmiston ulkoiseen
laatuun hyvin merkittdvéna, yksi piti vaikutusta positiivisena pitemmalla tahtai-
melld ohjelmiston sisdisen laadun parannusten takia ja yksi totesi, ettd vaikutus-
ta on vaikea arvioida. Yksi haastateltava totesi, ettd vaikka katselmointien aikana
saatiin korjattua joitakin hdiridihin johtaneita virheitd, osa muutoksista aiheutti
uusia hdirioitd. Kaikki uudet hdiriot eivat olleet virheellisten korjausten tulosta,
vaan osa uusista hdirivistd syntyi, kun katselmoinneissa 16ydettyjen virheiden

korjaukset paljastivat uusia ohjelmiston virheita.

Haastattelujen aikana tuli esille my0s ajatus katselmointien soveltamisesta ohjel-
mistosuunnittelussa. Lihdekoodin katselmointien aikana tuli esille puutteita oh-
jelmiston rakenteessa, joihin haastateltavien mielestd olisi ollut hyodyllistd puut-
tua aikaisemmin katselmointien avulla. Suunnittelukatselmointien haasteina to-
dettiin muun muassa ohjelmistosuunnittelun heikko tydkalutuki ja suunnittelu-

katselmointien vaatimat ajalliset resurssit.
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8.4 Vaikutukset ohjelmiston tuntemukseen

Kaikki haastateltavat ndkivat katselmointien vaikuttaneen positiivisesti katsel-
moijien tuntemukseen ohjelmiston komponenttien ja ohjelmointikirjastojen toi-
minnasta. Haastateltavien mukaan katselmointien aikana levisi runsaasti hyvak-
si koettuja ohjelmointikonventioita kehittdjien valilld. Katselmointiin osallistu-
neiden kehittdjien védlinen kommunikointi ohjelmiston komponenttien toimin-
nasta sekd ohjelmiston ongelma-alueesta ndhtiin hyvin tarkednd, silld ohjelmis-
tosta ei juuri ollut olemassa kehittdjille suunnattua dokumentaatiota. Kehittdjien
vdlinen kommunikointi katselmointien aikana korvasi osittain dokumentaation

puutteen.

Kaikki haastateltavat pitivat katselmointeja hyodyllisina usein esiintyvien virhei-
den ja niiden ratkaisuvaihtoehtojen tuntemuksen levidmisessa. Yksi haastatelta-
va piti katselmointeja erityisen tehokkaana keinona kehittdjien tutustuttamises-
sa uuteen ohjelmointikieleen ja ohjelmointiymparistoon. Hinen mukaansa kehit-
tdjien tutustuttaminen tulee aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta
virheiden syntyminen voidaan estdd. Toinen haastateltava totesi, ettd katselmoin-
nit toivat esille ohjelmointisadntojd, jotka eivit olleet ennestddn tuntemattomia,
mutta jotka olivat olleet unohtuneet aikojen kuluessa. Han néki katselmoinnit te-

hokkaana kollektiivisena muistinvirkistdjana.

8.5 Katselmointiprosessi

Kaikki haastatellut tyontekijdt pitivat tutkimuksen aikana kdytetyn katselmoin-
tiprosessin muodollisuusastetta sopivana. Yksi haastateltava kertoi kokemuksis-
taan entisessd tyopaikassaan, jossa kdytettiin perinteisid Fagan-tarkastuksia. Ha-
nen mukaansa tarkastukset koettiin raskaiksi ja timdn johdosta niité ei jdrjestetty
tarpeeksi usein. Tutkimuksen aikana kdyttoon otettu katselmointiprosessi oli hé-
nen mukaansa huomattavasti Fagan-tarkastuksia kevyempi prosessi, minka joh-

dosta katselmointeja voitiin jarjestdd useammin.

Tyontekijoilta kysyttiin mielipiteitd katselmoitujen tuotosten kokojen sopivuu-
desta sekd katselmointien vaatimasta ajasta. Kaikkien haastateltujen mielesta kat-
selmoidut tuotokset olivat sopivan kokoisia. Yksi haastateltava totesi, ettd koo-
dirivien mdédréd ei ole kovin hyva mittari katselmoitavan tuotoksen koolle, kos-
ka katselmoinnin vaatimalla ajalla ja koodin monimutkaisuudella on vahvempi

riippuvuus kuin katselmoinnin vaatimalla ajalla ja koodirivien méaralla. Koodin
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monimutkaisuudella tarkoitetaan tdssd sekd koodin rakenteellista monimutkai-
suutta ettd koodin toteuttamien ohjelmiston toimintojen monimutkaisuutta. Toi-
nen haastatelteva korosti katselmoitavan tuotoksen loogisen yhtendisyyden tér-
keyttd koodirivien méadran sijasta. Hinen mukaansa katselmoinnissa tulisi aina
katselmoida kerralla yksi looginen kokonaisuus, kuten luokka tai joukko toisiin-

sa liittyvid luokan metodeita.

Kaikki tyontekijdt pitivdt katselmointeihin kédytettyd aikaa hyvin kdytettynd ja
madraltadn sopivana. Yksi haastateltavista totesi, ettd katselmointien vaatimaa
aikaa kéaytettiin hdnen mielestddn huomattavasti kustannustehokkaammin kuin
hanen edellisessd tyopaikassaan, jossa sovellettiin Fagan-tarkastuksia. Katselmoin-

tiprosessin koettiin sopivan hyvin yrityskulttuuriin.

Kolmesta haastateltavasta kaksi toimi tutkimuksen aikana katselmoijan roolis-
sa. Molemmat katselmoijat kdyttivat ad hoc -lukutekniikkaa, vaikka tarkistuslis-
ta oli saatavilla. Lukutekniikasta kysyttdessd haastateltavat kertoivat lukeneen-
sa lahdekooditiedostoja pddosin yhden kerran ylhéilta alas. Katselmoijat rajasi-
vat lukemansa koodin paddosin katselmoitavaan tuotokseen ja seurasivat harvoin
esimerkiksi katselmoitavan tuotoksen ulkopuolelle suuntautuvia metodikutsuja.
Mikéli metodikutsuja ldhdettiin seuraamaan, niitd seurattiin yhden metodikut-
sun etdisyydelle. Katselmoijat olivat kiinnostuneita oppimaan systemaattisempia

ja tehokkaampia ldhdekoodin lukutekniikoita.

Yksi haastateltava piti tarkistuslistan merkitysta yrityksen kokemusperdisen tie-
don hallintavilineend suurempana kuin katselmointien lukutekniikkaan vaikut-
tavana vilineend. Toinen haastateltava totesi, ettd yrityksen kokemusperdista tie-
toa on tarkoituksenmukaisempaa kerdta yrityksen tietojdrjestelmédn, jotta tar-
kistuslista pysyy sopivan lyhyend katselmointeja varten. Haastateltavan mukaan

tarkistuslistan tulee mahtua kokonaisuudessaan tietokoneen naytolle.

Kaikki haastateltavat pitivdat oman tyon ehdottamista katselmoitavaksi hyddylli-
send. Yksikddn haastateltava ei pitinyt muiden antamaa kritiikkid omasta tyos-
taan hairitsevand, mikali se kohdistui todellisiin virheisiin. Yhden haasteltavan
mukaan tuotoksen tekijd saattoi ndhda 16ydoksiin liitetyt kommentit tylyind, kos-
ka kommentit pyrittiin pitimédan lyhyind. Tuotoksen tekijd saattoi my0s kokea
katselmointien kohdistuvan haneen henkilokohtaisesti, mikéli katselmointeja jér-
jestettiin pddosin vain hdnen tuotoksilleen. Haastateltavan mukaan katselmoinnit
tulisikin jdrjestdd tasapuolisesti kaikkien kehittdjien tuotoksille.
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8.6 Vaikutukset tydokalutukeen

Haastattelujen aikana tyontekijoilta kysyttiin mielipiteitd katselmointien aikana
kdytetyistd tyokaluista. Katselmointien koodin lukemisessa ja 16ydosten kirjauk-
sessa kdytettiin samaa ohjelmointiympaéristdd kuin pdivittdisessd ohjelmistoke-
hityksessa. Kaikki tyontekijdt pitivat katselmoinneissa kdytettyd ohjelmointiym-
pdristod riittdvand tyokalutukena. Ohjelmointiymparistd oli kaikille kehittgjille
ennestddn tuttu ja se tarjosi koodin lukemista helpottavia ominaisuuksia, kuten

koodin syntaksivérityksen ja helpon tavan liikkua koodin eri osien valilla.

Loydosten merkitseminen ldhdekoodin sekaan kommentteina oli kaikkien haas-
tateltavien mielestd yksinkertainen ja toimiva tekniikka. Ohjelmointiympaéristo
ei tarjonnut tukea 16ydosten merkitsemiselle, joten katselmoijat merkitsivét 16y-
dokset joko kirjoittamalla kommentit késin tai kopioimalla kommentteja muis-
ta 16ydoksistd ja muuttamalla niiden sisdltod. Yksi haastateltava totesi, ettd 16y-
dosten merkitseminen tuntui joskus tyolddlta. Haastateltavat pohtivat 16ydosten
esittdmistd erillddn koodista, mutta 16ydosten ja lahdekoodin vilisten viittausten

eheyden ylldpitiminen ndhtiin haasteellisena.

Muutaman l6ydoksen kohdalla katselmoijat kédvivit keskustelua 10ydoksesta kir-
joittamalla puheenvuoronsa ldhdekoodin kommentteihin. Keskustelu koodin kom-
menttien kautta oli kohdassa 7.1 esitetyn katselmointiprosessin vastaista. Pro-
sessikuvauksen mukaan keskustelut olisi pitanyt kdydé yrityksen chatissa. Yk-
si haastateltava totesikin, ettd ohjelmointiymparisto ei tarjonnut sopivaa tukea

keskusteluun 16ydoksista.

Katselmointien aikana l16ydetyt virheet analysoitiin ja uudet virhetyypit kirjat-
tiin tarkistuslistaan. Loydettyjen virheiden perusteella toteutettiin joukko staat-
tisia analyysejd avoimen ldhdekoodin Clang-tytkaluun [Cla08]. Tutkimuksen ai-
kana kehitetyt analyysit ja Clang-tyokalu yhdistettiin AnalysisTool-tyokaluksi,
joka otettiin kdyttoon yrityksen sisdlld. AnalysisTool-tydkalu julkaistiin ilmaisek-
si my0s muiden kehittdjien kdytettdavaksi [Zhu08]. Kaikki haastateltavat pitivit
AnalysisTool-tyokalua hyodyllisend. Tutkimuksen aikana saatiin AnalysisTool-
tyokaluun liittyvaa palautetta myos muilta kehittdjilta. Kaikki palaute on ollut
positiivista. Osa tutkimuksen aikana kehitetyistd staattisista analyyseisté siirret-

tiin Clang-tyokalun viralliseen versioon.
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8.7 Johtopaditokset tuloksista

Valittu katselmointiprosessi oli tehokas keino parantaa esimerkkiyrityksen ohjel-
mistotuotteen ldhdekoodin laatua. Katselmointien tehokkuutta voidaan perustel-
la sekd maaéréllisten ettd laadullisten tulosten avulla. Méaéarallisten tulosten vertai-
lussa tulee ottaa huomioon, ettd kirjallisuudessa esitetyt tulokset on usein saatu
joko suurissa ohjelmistoyrityksissa tai yliopistoissa jdrjestetyissd katselmoinneis-
sa, minkd johdosta ne eivit ole suoraan vertailukelpoisia tutkimuksen aikana saa-
tujen tulosten kanssa. Kirjallisuudessa esitettyja tuloksia kdytetddn maarallisten
tulosten vertailussa, koska ne ovat ainoa saatavilla oleva vertailukohta tutkimuk-
sen tuloksille.

Mikali katselmointien tehokkuudessa laskemisessa huomioidaan vain major-tason
virheet, katselmointien tuloksellisuus noudatti kirjallisuudessa esitettyjd arvoja ja
kustannustehokkuus ylitti arvot yli kaksinkertaisesti. Mikali tehokkuudessa huo-
mioidaan myds minor-tason virheet, tuloksellisuus ylitti kirjallisuudessa esitetyt
arvot kolminkertaisesti ja kustannustehokkuus yhdeksankertaisesti.

Kaikki katselmointeihin osallistuneet esimerkkiyrityksen tyontekijat pitivat kat-
selmointeja hyodyllisind ja katselmointeihin kdytettyd tydaikaa perusteltuna. Kat-
selmointien ndhtiin parantavan ohjelmiston laatua pitkélla tdhtdimelld, silla kat-
selmoinnit levittivédt ohjelmistoon liittyvaa tietoa kehittdjien keskuudessa. Kehit-
tdjien mukaan katselmoinnit levittivét tehokkaasti tietoa ohjelmiston eri kompo-
nenttien toiminnasta, usein esiintyvista virheista ja niiden ratkaisuvaihtoehdoista

sekéd hyviksi havaituista ohjelmointikonventioista.

Valittu katselmointiprosessi sopi hyvin pienen ohjelmistoyrityksen yrityskulttuu-
riin. Katselmointeihin osallistuneet tyontekijat pitivat katselmointien muodolli-
suusastetta sopivana. Erityisesti tyontekijdt arvostivat pakollisten kokousten puu-
tetta.

Katselmoinneissa havaitut ongelmat olivat minor-tason virheiden suuri osuus
kaikista 1oydetyistd virheistd seka tarkistuslistan vdahdinen merkitys katselmoin-
neissa. Lahes kaikki minor-tason virheet ovat 16ydettdvissd automaattisesti staat-
tisen analyysin tyokalun avulla, mika johdosta minor-tason virheiden osuus kai-
kista 16ydetyistd virheistd pienenee, jos yritys jatkaa staattisen analyysin tyokalun
kehitystd. Yrityksen tulee integroida staattisen analyysin tyokalun kaytto kiin-
tedksi osaksi ohjelmistotuotantoprosessia, jotta tydkalun 16ytamaét virheet huo-

mataan ja korjataan ennen katselmointeja.
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Tarkistuslistan kaytto jdi katselmoinneissa vahdiseksi. Tarkistuslistaa kdytettiin
padosin katselmoinneissa 10ydettyjen virheiden tyyppien kirjaamiseen. Listan pe-
rusteella kehitettiin staattisen analyysin tyotkalua, jonka avulla automatisoitiin
osa katselmoinneissa tehtdvistd tarkistuksista. Kaikki katselmointeihin osallistu-
neet tyontekijét ja yrityksen johto pitivit katselmointien tulosten perusteella ke-
hitettyd automaattista tarkistusta hyodyllisené ja tehokkaana keinona parantaa
ohjelmiston laatua.

Yrityksen kokemusperdisen tiedon tallennus tarkistuslistaan on ongelmallista,
mikali lista kasvaa tdmédn johdosta liian pitkédksi. Yrityksen kokemusperdinen
tieto tulee siirtdd tarkistuslistasta yrityksen tietojdrjestelmaan. Tietojdrjestelman
avulla voidaan koostaa lyhyitd, tietokoneen néytolle kerrallaan mahtuvia tarkis-
tuslistoja, jotka pitavit sisdllaan kullekin katselmoijalle sopivia kysymyksia. Ky-
symysten valinnassa voidaan kdyttdd skenaariopohjaisissa lukutekniikoissa kay-

tettavia ulottuvuuksia.

Tutkimus osoitti, ettd 1dhdekoodin katselmointi on tehokas keino ohjelmiston
laadunvarmistuksessa pienessd ohjelmistoyrityksessad. Esimerkkiyrityksen johto
pdatti laajentaa katselmointien kdayttod muihin yrityksen projekteihin. Lahdekoo-
din katselmoinnit otettiin kdyttoon kiintedksi osaksi yrityksen ohjelmistotuotan-
toprosessia.

9 Yhteenveto

Katselmointeja on tutkittu tieteellisessa kirjallisuudessa 70-luvulta ldhtien. Kir-
jallisuudessa esitettyjen tulosten perusteella katselmoinnit ovat tehokas ohjel-
mistojen laadunvarmistusmenetelmd, silld se mahdollistaa ohjelmiston virheiden
16ytymisen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Katselmointeja arvioivat tutki-
mukset ovat kuitenkin keskittyneet joko yliopistoissa suoritettuihin projekteihin
tai vakiintuneita prosesseja kdyttaviin keskisuuriin ja suuriin yrityksiin. Pienet
ohjelmistoyritykset kohtaavat ohjelmiston laadunvarmistuksen haasteita, joihin
katselmoinnit voisivat vastata. Katselmointien soveltamista pienissd ohjelmisto-
yrityksissd on kasitelty kirjallisuudessa vain vihan, ja kvantitatiivista tietoa kat-
selmointien tehokkuudesta pienissd ohjelmistoyrityksissd ei ole juuri saatavilla.
Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, ovatko katselmoinnit tehokas keino paran-
taa ohjelmistotuotteen laatua pienessd ohjelmistoyrityksessa.
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Kirjallisuuskatsauksessa esiteltiin katselmointien historiaa, keskeisid kasitteitd,
kirjallisuudessa kuvattuja katselmointimenetelmia seké viimeaikaisen katselmoin-
titutkimuksen paasuuntauksia. Michael Faganin 70-luvulla kuvaama tarkastus
on katselmointimenetelmista tutkituin ja muodollisin. Tarkastuksissa painotetaan
osallistujien roolijaon ja kokousten tarkeyttd tarkastusten tehokkuuden takaami-
seksi. Tarkastusten lisdksi on olemassa myos epdmuodollisempia katselmointi-
menetelmid, joissa roolijaon ja kokousten merkitys on pienempi kuin tarkastuk-

sissa.

Katselmointitutkimuksessa katselmointien teknisen ndkokulman tarkastelu on
jakautunut neljadn teemaan: lukutekniikoihin, katselmointien tehokkuustekijoi-
hin, katselmointiprosesseihin seka sisdltoon liittyviin erityiskysymyksiin. Kat-
selmointitutkimuksessa on erityisesti kyseenalaistettu kokousten asemaa katsel-

mointien tehokkuuden takaajina.

Tutkimusosassa suunniteltiin kirjallisuuskatsauksen tietojen perusteella katsel-
mointiprosessi, josta jdtettiin pois pakolliset katselmointikokoukset ja mahdol-
listettiin seurantakokousten jarjestiminen tarpeen mukaan. Katselmointiprosessi
otettiin kayttoon padkaupunkiseudulla sijaitsevassa alle kymmenen hengen oh-
jelmistoyrityksessd. Tutkimuskysymysta tutkittiin tapaustutkimuksella, jossa sel-
vitettiin, ovatko katselmoinnit tehokas keino parantaa esimerkkiyrityksen ohjel-
mistotuotteen laatua.

Tutkimus osoitti, ettd katselmoinnit olivat tehokkaita ja ne vaikuttivat positiivi-
sesti ohjelmistotuotteen laatuun. Yrityksen tyontekijét ja johto pitivat katselmoin-
teja hyodyllisind. Katselmoinnit osoittautuivat tehokkaaksi keinoksi levittda tie-
toa ohjelmistotuotteesta ja ohjelmointikonventioista kehittdjien valilla. Tutkimuk-
seen osallistunut yritys pdatti laajentaa katselmointien kdyttod muihin ohjelmis-
toprojekteihin.

Tapaustutkimuksen aikana suoritettiin viisi katselmointia. Katselmointikertojen
pieni méddrd rajaa tutkimustuloksista johdettavia johtopdatoksid. Yksittdisessa pie-
nessd ohjelmistoyrityksessd havaittua katselmointien vaikutusta ei voida yleis-
tad kaikkiin pieniin ohjelmistoyrityksiin. Mahdollinen aihe jatkotutkimukselle on
katselmointikertojen mddrdn lisdidminen ja tutkimuksen toistaminen muissa pie-
nissd ohjelmistoyrityksissd. Tapaustutkimuksessa kaytossa ollutta katselmointi-
prosessia voi myos kehittdd edelleen ja tutkia muutosten vaikutuksia ohjelmiston

laatuun seké tyontekijoiden asenteisiin katselmointeja kohtaan.
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Liite 1. Katselmointiprosessin kuvaus

Alla on esimerkkiyritykselle toimitettu prosessikuvaus. Prosessikuvauksesta on

poistettu yritykseen, sen tuottamiin ohjelmistoihin tai sen kdyttdmiin tyokaluihin

viittaavat nimet.

10.

11.

12.

13.

Roolit: tuotoksen tekijd, katselmointivastaava (KV), muut katselmoijat.

. Tekija ja/tai KV p&attad, mitd katselmoidaan. Kerralla max. 300 ELOC.

. Tuotoksen on tdytettdva esiehdot (koodi kddntyy, staattisen analyysin vir-

heet korjattu). Jos ei tdytd, katselmointia ei aloiteta. KV varmistaa tdmaén.

. KV ja tekija valitsevat katselmoijat (KV + tekijd + muut).

. KV tekee katselmointitydméaardimet (yleinen tyomadéardin sekd henkilokoh-

taiset tyomaardimet). Henkilokohtaisiin tydmddrdimiin merkitddn deadli-

ne.

. Katselmoija aloittaa katselmoinnin silloin, kun hénelle sopii, kuitenkin en-

nen deadlined. Katselmoija avaa henkilokohtaisen tyomaardimensa ja aloit-

taa tydajan laskennan aktivoimalla tydméardimen tydaikalaskurin.

Katselmoija hankkii puhtaan tydkopion versiohallinnasta.

. Katselmoija suorittaa katselmoinnin itsendisesti IDEssd. Loydokset merki-

tddn suoraan lahdekoodin yhteyteen kommentteina, joiden tekeminen kan-

nattaa tallentaa IDE:n makroksi.

. Voi kdyttdad muuta koodia, dokumentaatiota, tyokaluja, Googlea jne.

Loydoksistd voi kdyda keskusteluja chatissa, max. muutama min / 10ydos.
Keskitytdan virheisiin tai epédselviin ilmauksiin.

Ei ehdoteta vaihtoehtoisia toteutustapoja, elleivit ne paranna selvisti koo-
din luettavuutta tai yllapidettavyytta.

Etsitdadn virheitd, ei niiden ratkaisuja. Jos ratkaisu on triviaali, merkitddn se

loydoksen yhteyteen. Koodia ei muuteta, jatetddn se tekijan vastuulle.



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

2

Katselmoinnin jdlkeen katselmoija tallentaa muuttuneet tiedostot versio-
hallintaan. Jos tallennuksen aikana tulee konflikti, se resolvataan yhdessa

konfliktoivien 16ydosten kirjoittajien kanssa.

Tallennuksen jdlkeen katselmoija lopettaa tydmédardimen ajanlaskennan. Ty6-

madrdin suljetaan statuksella Completed.

Kun KV on saanut kaikkien katselmoijien kommentit (kaikkien status Comple-
ted), niin hdn assignaa yleisen katselmointitydomadrdimen tuotoksen teki-
jlle, jonka vastuulla on ottaa kantaa jokaiseen 16ydokseen (esim. hylatd ja
kertoa miksi hylkasi tai korjata 10ydokset). Korjaukset voi tehdéa joko he-
ti tai (jos kyse on isommasta virheestd) luoda niistd uudet tyomdardimet ja

merkitd viitteet niihin 16ydodsten kommenttien paikalle.

Tekija voi kysya 16ydoksistd katselmoijilta chatissa. Jos kyse on esim. vadrin
ymmarretystd koodista, tuotoksen tekijd voi harkita parantavansa koodin

luettavuutta tai dokumentointia.

Tekija korjaa 10ydetyt virheet ja tallentaa uuden version.

Kun tekijd on valmis, hdn assignaa tyoméaardimen takaisin KV:lle.
KV tarkistaa, ettd kaikkiin 16ydoksiin on reagoitu.

KV ja tekija paattaa muiden katselmoijien kanssa, tarvitaanko seurantako-

kousta. Kaikkien ei ole pakko osallistua.
Jos halutaan pitdad kokous, se voidaan pitdd chatissa tai fyysisesti.

Kokouksessa kidydaan lapi loydetyt virheet ja mietitddn, voitaisiinko niiden
syntymistd estdd esim. muuttamalla konventioita tai tekemalld tarkistuksis-

ta automaattisia. Paivitetdan tarvittaessa tarkistuslistaa.



Liite 2. Haastattelun teemat

Téassa esitelladan teemahaastattelun keskeiset teemat. Haastattelun aikana kasitel-

tiin myos muita teemoja, jotka nousivat keskustelussa esille haastateltavien toi-

mesta.

10.

11.

12.

13.

14.

. Vaikutus ldhdekoodin virheisiin.
. Vaikutus ohjelmiston héiridihin.
. Vaikutus ohjelmiston komponenttien toiminnan tuntemukseen.

. Vaikutus yleisten ldhdekoodin virheiden ja niiden ratkaisujen tuntemuk-

seen.

. Vaikutus virheiden ennaltaehkaisyyn.

. Katselmointien vaatima aika.

Kerralla katselmoitavan tuotoksen koko.

. Tarkistuslistan merkitys katselmointien aikana seké yrityksen kokemuspe-

rdisen tiedon hallinnassa.

. Katselmointien aikana kaytetty lukutekniikka.

Tyokalutuki.

Oman tyon ehdottaminen katselmoitavaksi, tydylpeys, ego.
Katselmointiprosessin muodollisuus.

Katselmoinnit osana ohjelmistotuotantoprosessia.

Havaitut ongelmat ja parannusehdotukset.



Liite 3. Tilastolliset testit

Katselmointinopeus ja tuloksellisuus

Nollahypoteesi H: Katselmointinopeuden ja katselmoinnin tuloksellisuuden va-
linen korrelaatiokerroin on 0.

Vaihtoehtoinen hypoteesi H;: Katselmointinopeuden ja katselmoinnin tulokselli-
suuden viélinen korrelaatiokerroin on erisuuri kuin 0.

Testin merkitsevyystaso: 0.05.

Otoksen havaintojen lukuméddrd N = 9.

Otoksen korrelaatiokerroin » = —0.44.
Testisuure: t = [—0.44 % /9 — 2] /(1 — (—0.44)?
t = —1.3057

P =0.2329

Kaksisuuntaisen t-testin P-arvo on 0.2329. Otoksessa huomattu katselmointino-
peuden ja katselmoinnin tuloksellisuuden vélinen korrelaatio ei ole tilastollisesti
merkitsevd, koska testin P-arvo on suurempi kuin valittu merkitsevyystaso 0.05.
Nollahypoteesi jad voimaan.

Katselmointinopeus ja kustannustehokkuus

Nollahypoteesi H: Katselmointinopeuden ja katselmoinnin kustannustehokkuu-
den vélinen korrelaatiokerroin on 0.

Vaihtoehtoinen hypoteesi H;: Katselmointinopeuden ja katselmoinnin kustan-
nustehokkuuden vilinen korrelaatiokerroin on erisuuri kuin 0.

Testin merkitsevyystaso: 0.05.

Otoksen havaintojen lukuméaara N = 9.

Otoksen korrelaatiokerroin r = 0.68.

Testisuure: t = [0.68 x v/9 — 2]/(1 — (0.68)?

t =2.4399

P =0.0448

Kaksisuuntaisen t-testin P-arvo on 0.0448. Otoksessa huomattu katselmointino-
peuden ja katselmoinnin kustannustehokkuuden vilinen korrelaatio on tilastol-
lisesti merkitsevéd, koska testin P-arvo on pienempi kuin valittu merkitsevyystaso
0.05. Nollahypoteesi hyldtdan ja vaihtoehtoinen hypoteesi hyvéksytaan.



